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مقدمه الكتناب 
يهدف هذا المقرر لحوسبة الفيزياء» بعد تطور علم الحواسيب؛ أدى إلى ازدياد 
أهمية معرفة طرق حل المسائل الفيزيائية باستخدام الحواسيب» مع تطور علم 
الفيزياء الحاسوبية» بشكل مطرد والتقدم الهائل في علم الحواسيب» ومع تقدم 
صناعتها وازدياد انتشارها. كما أدى هذا التطور إلى صياغة طرائق جديدة في حل 
مسائل فيزبائية معينة مثل: بنية المواد» والميكانيك الكمي عبر طرائق متعددة. مثل 
طرائق مونتي كارلو والتحريك الجزيثي. 
تطبق طرائق الفيزياء الحاسوبية في العديد من مجالات العلم» من النمذجة إلى 
الانشطار النووي والليزر وفي أغلب التطبيقات الفيزيائية الحديثة. وتغطي مجالات 
الفيزياء من الفيزياء النظرية حتى الفيزياء التجرببية. تبرز الفيزياء الحاسوبية. 
بشكل خاصء في مسائل الجمل المعقدة متعددة الأجسام؛. ومسائل الميكانيك 
الكمومي حيث تبرز مشاكل الحصول على حلول دقيقة. يجمع هذا المقرر بين 
الفيزياء وعلم البرمجة والتحليل العددي: لتأمين حلول علمية مقبولة ومعتمدة 
للمسائل المعقدة. 
سنتطرق في هذا الكتاب» بشكل سريعء إلى لغة البرمجة الفورتران» لما لها من 
أهمية لدى الفيزيائيين من حيث سهولة تطبيقها وفهمهاء ومن حيث الإرث الضخم 
الذي تركه الفيزيائيون السابقون من حلول لمسائل عملوا عليها لعقود. 
بأتي هذا الكتاب حصيلة جهد بذله المؤلفان» خلال تدربس هذا المفرر لأكثر من 
خمس سنوات لطلاب السنة الثالثة فيزياء في كلية العلوم بجامعة تشرين؛ إذ يكون 
الطالب قد أنهى دراسة المقررات الأساسية في الفيزياء» بما يمكنه من استيعاب 
مفردات هذا المقرر. لفد حرصنا على اغناء كتابناء قدر الإمكان» بالأمثلة 
والتطبيقات في مختلف مجالات الفيزياء» وقمنا بكتابته كما كان الأمر في 
حيث قام د.بسام بكتابة الفصول: الأول والثائي والثالث و كتب د.أمير ما تبقى من 
الفصول وهي الرابع والخامس والسادس. 


تدريسه» 


المفردات العامة لمقرر الفيزباء الحاسوبية 
لطلاب السنة الثالثة فيزياء في قسم الفيزياء 
من كلية العلوم بجامعة تشرين 


الفصل الأول: مقدمة عامة عن الحاسوب والتنظيم العام للحاسوب النموذجي 
الفصل الثاني: البرمجة على الحاسوب 

الفصل الثالث: التكامل العددي ودراسة نموذج مونت كارلو 

الفصل الرابع: المعادلات التفاضلية العادية 'للقوانين الفيزبائية” 

الفصل الخامس: المعادلات التفاضلية الجزئية للقوانين الفيزبائية 

الفصل السادس: تحويل فوربيه 'للقوانين الفيزبائية' 


القصل الأول 
مقد مه عامة عن الحاسوب 
والتنظيم العام للحاسوب النموذجي 


1ه مقد مة: 

عرف الحاسوب بأنه جهاز لمعالجة البيانات أو المعلومات بعمليات 
بالترقيم الثنائي. كما يعرف الحاسوب أنه عبارة عن جهاز إلكتروني» يقوم باستقبال 
البيانات» ومن ثم معالجتهاء ثم تخزينها أو إظهارها للمستخدم بصورة أخرى .إذا 
أرادء بالطبعء أن يقوم يتلك الوظائف: ولابد من أجهزة خاصة تساعده على فعل 
ذلك. فهناك أجهزة خاصة للإدخال. أخرى للمعالجة وثالثة للتخزين .أي أن 
الحاسوب يقوم. ليس فقط باستقيال البيانات» ومن ثم معالجتها حسب رغيتنا 
واخراج نتائج عملية المعالجة وتخزينها بل يمكنه أيضا نقلها إلى جهاز حاسب 


آخر. 


2 تصنيف الحاسبات: 
تعرف أكثر أجهزة الحاسوب استخداما في المنازل والمكاتب باسم 

الحاسوب الشخصي (0)) 101017م0010) 0150731. إلا أنه ليس جميع أجهزة 
الحاسوب التي يستخدمها الناس هي أجهزة حاسوب شخصية» نحن نستخدم أنواعا 
مختلفة من أجهزة الحاسوب لأداء مهام متنوعة» ومن المهم أن نفهم الفروق بين 
أنواع الحواسيب؛ لاختيار التقنية المناسبة لأداء وانجاز مهمة معينة. 

أولا حسب الغرض من الاستخدام: 

1 > حاسبات الأغراض العامة: 


يستخدم هذا النوع للأغراض العامة» سواءً العلمية أو التجاربة أو الإدارية: 
ومنها أنظمة البنوك والمصارف وحسابات الرواتب والميزانيات. كما يستعمل في 
حل المعادلات الرياضية والتصاميم الهندسية؛ ويمكن القول إنه لا يمكن حصر 
استعمالات واستخدامات هذا النوع من الحاسبات لأنه يمتلك المرونة الكاملة 
لاستعماله في أي مكان. 

2- حاسبات الأغراض الخاصة: 

هذا النوع من الحواسيب يستخدم لغرض واحد فقط صمم من أجلهء وهو 
التحكم في العملاتء. أو أجهزة الإنذار المبكرء أو التحكم في المركبات الفضائية 
أو الأجهزة الطبية وغيرها. 

ثاني) ) حسب نوع البيانات التي يعالجها : 

1) الحاسبات التناظرية: 

يعالج هذا النوع من الحاسبات البيانات التي تتغير باستمرارء مثل درجات 
الحرارة و الضغط الجوربي» كما يستخدم هذا النوع لحل المشكلات العلمية و 
الهندسية» و في تصميم نماذج الطائرات والصواريخ و المركبات الغفضائية. 

62 الحاسبات الرقمية: 

هذا النوع من الحاسبات يستعمل المعلومات المتقطعة والمتغيرات الممثلة 
بواسطة الأعداد» ويعتبر ملائماً للاستعمالات التجاربة والعلمية» وهو من أكثر 
الحاسبات مرونة في تنفيذ العمليات. 

3) الحاسبات الهجينة: 

هي مزيج بين النوعين الرقمي والتناظري»؛ تحتوي على مداخل ومخارج 
تناظرية والمعالجة فيه تكون رقمية» وهذا النوع من الحاسبات يجمع أفضل 
الإمكانيات من كلا النوعين السابقين» فهو يأخذ القدرة على خزن البيانات والدقة 
العالية من الحاسبات الرقمية» ويأخذ من الحاسبات الرقمية ردة الفعل السريعة 
لتغيير المدخلات ونظام الوقت الحقيقي. 
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ثالث حسب الحجم والأداء: 
1) الحاسبات الدقيقة: 
وهي أصغر أنواع الحاسبات ذات الأغراض العامة» و يستخدم في الأغراض 
الإدارية و العلمية و تعتمد على المعالج الدقيق (10665501م24160). أطلق 
على هذا النوع مصطلح الحاسب الشخصي (20). 
2 الحاسبات الصغيرة: 
ظهر هذا النوع في مطلع الستينيات من القرن الماضيء» واستعمل في 
البداية بوصفها أجهزة متخصصة لأغراض معينة؛ ومع مرور الوقت أصبحت هذه 
الحاسبات تمتلك المرونة التي أوصلتها للاستخدامات العامة ومنها الإدارية 
والتجارية والعلمية بالإضافة إلى استعمالها في الأغراض الخاصة:» مثل التحكم في 
العمليات الصناعية وتوجيه المركبات وأجهزة الإنذار وغيرها من الاستخدامات. 
3) الحاسبات الرئيسية: 
هذا النوع من الحاسبات تكاليفها عالية» وتمتلك إمكانيات كبيرة» وتستعملها 
معظم الشركات الكبيرة ويمكن استخدامها بوصفها حاسبات مركزية ضمن شركة 
حاسبات صغيرة. 
4) الحاسبات الفائقة: 
ما يميز هذا النوح من الحاسبات هو أنها كبيرة الحجمء وتكاليفها عالية 
وذات سرعات فائقة» وتمتلك مقدرة حسابية فائفة. من الأمثلة على هذا النوع من 
الحاسبات (5/81111) الذي أنتجته شركة (0100) واستعملته وزارة الدفاع 
الأمربكية في مجال الأسلحة الاستراتيجية» والحسابات المعقدة للحكومة الفيدرالية. 
ماذا تعني ” البيانات - المعالجة - الإخراج - التخزين ” ؟ 
البياناات : هي أية معلومات مكتوبة بطريقة تمكن الحاسب من التعامل 
معهاء قالمعلومات التي لا يستطيع الحاسب التعامل معها لا تعتبر بيانات بالنسبة 
الى الكابيت: 
المعالجة : هي عملية تحويل البيانات من شكل إلى آخر . 
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إخراج البيانات : هي عملية إظهار أو استرجاع البيانات إلى شكل يتمكن 
مستخدم الحاسب من فهمها . 

التخزين : هي عملية الاحتفاظ بالييانات لاسترجاعها لاحقاأ حويسمى 
الذاكرة. 

الشبكات : هي مجموعة من الحاسبات( قد يكون عددها قليلا أو كثيرا 
ويمكن أن تتكون الشبكة من حاسبين إثنين فقطء. أو قد تمتد إلى أن تتضمن 
الملايين من الحاسبات) مرتبطة مع بعضها لتتمكن من تبادل البيانات. 

أنواع البيانات 

يتعامل الحاسب مع أنواع عديدة من البيانات» مثل النصوص والصور 
والرسوجاكهرالقذين الصوت: 

كما إن الحاسب يتعامل مع أنواع بيانات مختلطة من الأنواع السابقة مثل 
قواعد البيانات (هي عبارة عن مجموعة من البيانات الخاصة بعدد كبير من 
الأشياء» يتم حفظها في الحاسب بصورة تمكننا من استرجاعها بسرعة كبيرة وقت 
الحاجة إليها مثل المعلومات الخاصة بالموظفين في الشركة؛ أو البضائع في محل 
تجاري) التي قد تحتوي نصوصاً وصوراء تحوي في بعض الأحيان فيديو وصوتا 
أيضاً» ويستطيع الحاسب أيضاً التحويل بين العديد من صور البيانات» مثل تحويل 
النصوص إلى صوت. 


إذا أردنا نقل بيائات من مكان إلى آخرء؛ بغض النظر عن المسافة بينهما 
أولآً : يجب أن يتم تحوبل هذه البيانات إلى إشارات قابلة للنقل . 
ثانياً : تنقل هذه البيانات إلى الطرف الآخرء على شكل إشارات إلكترونية . 
ثالثاً : يقوم الطرف الآخر بتحويل هذه الإشارات إلى بيانات مرة أخرى . 
يمكن ان تتم عملية نقل البيانات بإحدى طريقتين: 
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الطريقة الرقمية: وفيها ترسل المعلومات من طرف إلى آخر على شكل 
سلسلة من الإشاراتء كل إشارة قيمتها 1 أو صفرء مثلا قد تكون سلسلة الإشارات 
على الشكل التالي: 001101101010111001000010110 
الطريقة التمائلية: يسمح أن تكون الإشارة كاملة القيمة» أو تساوي صفراً أو 
أية قيمة بين هذه وثتلك. 
ولا بد من أن تستعمل إحدى الطريقتين إذا ما أردنا نقل أية بيانات من 
مكان إلى آخرء وبنطبق هذا الكلام على جميع عمليات نقل البيانات مهما كان 
هدفهاء أو المسافة بين الطرفين المتراسلين» وهذه بعض الأمثلة: 
- نقل البيانات من التلفاز إلى الفيديو (للتسجيل) وهذا النقل هو من 
النوع التمائلي. 
- نقل البيانات (أيأ كان نوعها) بين جهازي مودمء وهذا النوع هو 
تمائلي أيضاً. 
نقل البيانات من وحدة المعالجة المركزية إلى الذاكرة العشوائية (وهذا النوع 


ما الغرق بين النظام الرقمي و التماثلي؟ 

النظام التمائلي يمكننا من إرسال كمية من المعلومات أكثر وبسهولة أكثرء 
ولكنُ الإشارة الكهريائية التي تمر في هذه الإلكترونيات معرضة للتشويش من 
المجالات المغنطيسية الموجودة في البيئة المحيطة؛ مما يزيد كثيراً من احتمال 
حدوث أخطاء. وهذه هي أهم مساوئ النظام التمائلي» من الممكن مثلاء أن يرسل 
أحد المكونات إلى الآخر إشارة قيمتها نصفُ ولكن, بسبب التشويشٌ ريما تصل 
الإشارة 0.7. 

ولكن في النظام الرقمي إذا حصل خطأ في إرسال الرسالةء فإِنٌ الحاسب 
ينتبه فوراً الى الخطأ ويصححه. إذا أرسلء مثلاً أحد المكونات إشارة قيمتها واحدء 
وحدث بعض التشويش الذي جعل الإشارة 0.7: فإن المكوّن الآخر سوف يفهم 


فوراً أن الإشارة أصلها 1 صحيح ويعتبرها كذلك؛ وهكذا. 
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لدلك كل من النظام الرقمي والتمائلي له حسناته وعيويه» ويعتمد استخدام 
كل منهما وفق الظروفء. وجهاز الحاسب هو جهاز رقمي في 99 بالماثئة من 
أجزائه. ولتوضيح القكرة نأخذ نوعا من البيانات ولتكن النصوص لنرى كيف يحول 
الحاسب النصوص إلى إشارات رقمية ليتمكن من معالجتها وتخزينها ...... 

يتعامل الحاسب مع النصوص على أنها حروفء وبتيع الحاسب القواعد 
التالية : 

- كل حرف من هذه الحروف يمثل في الحاسب بثماني نبضات 
كهريائية. 
- المساقات الفاصلة بين الحروف تعتبر حروفآء وتمثل أيضاً بثماني 
نيضات» 

وتسمى كل نبضة من هذه النبضات "بت" - 61 وجمعها "بتات"- 15اطاء و 
لنأخذ مثالا على ذلك النصوصء وهي نوع من أنواع البيانات التي ذكرناهاء 
والحاسب يتعامل مع النصوص على أساس أن كل حرف أو فراغ يساوي بايت 
(ء1/ا0)ء و كل بايت مكون من 5 بتاتء كيف يستطيع الحاسب نقل النصوص 
بين أجزائه؟ 

لنضرب مثالاً على ذلك جملة ' أنا أحب الحاسب ', يحول الحاسب هذه 
الكلمات إلى سلسلة من 112 نبضة (عدد العوو كت 47 بكرف 34 8 «تيات الكل 
حرف - 112): ودتعامل مع هذه النبضات بصورة رقمية كما ذكرنا سايقاً. 

لماذا يقسم الحاسب الحروف إلى بتات؟ لماذا لا يتعامل معها على أنها 
حروف من دون تعسيمها؟ 

هذا لأن الحاسب لا يستطيع أن يتعامل مع أي شيء إلا إذا كان على 
الصورة الرقمية. 

ولا سبيل لتحويل الحروف إلى الصورة الرقمية إلا بتحويلها إلى بتاتء واذا 
أردنا من الحاسب التعامل مع البيانات -أي نوع من البيانات -لابِدٌ أن نقدمها له 
بصورة واحدات وأصفار ( صورة رقمية) . 
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ووحدات معالجة مركزية والحساب و المنطق : 


وحدات الإدخال : يتم من خلالها إدخال الأوامر إلى الكمبيوترء وتزويده من 
خلالها بالمعلومات» مثل: لوحة المفاتيح؛ الفارة» الماسح الضؤيء والمكروفون» 
الكاميراء القلم الضوئي . 

وحدات الإخراج : 

وهي الوحدات التي يتم من خلالها إخراج النتائج من الحاسوب إلى المستخدم 
مثل :الشاشة؛ الطابعة»السماعات . 

وحدات الإتصال : 

مثل: بطاقة الشبكة؛ المودام» الذي يقوم بتحويل الإشارات التناظربة لإشارة رقمية . 
وحدة المعالجة المركزية : 

وهي أهم وحدات الكمبيوتر التي تعد العقل المفكر الذي يتحكم بمعالجة 
البيانات:مهمتها التحكم في مكونات الحاسوب. وتوجيه التعليمات إلى هذه 
المكونات لأداء مهمة معينة . 

وحدتي الحساب و المنظق : 

إن المعالج يقوم بعمل العمليات الحسابية أو العمليات المنطقية» ولكن يقوم 
بإرسالها إلىلا61 التي تقوم بالعملية الحسابية أو المنطقية (+ / > <). وتعيد 
النتائج إلى المعالج ليستخدمها. 

كه برامج الحاسوب : هي عبارة عن برامج الأنظمة التي تتحكم في مختلف 
العمليات التي يستخدمها الحاسوب» ليقوم بعمله على أكمل ووجه» والتي يتم 
تحميلها تلقائياً عند بدء تشغيل جهاز الحاسوب .وبعض هذه البرمجيات تبنى 
داخل الحاسوب» ويعضها يخزن على الأقراص الممغنطة ويجب شراؤها بشكل 
منفصل. مثل 05 1/136 ماكنتوش» وبندوز و دوس. 
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6 تصميم المعالج المرهري 1:0 )): 
المعالج المركزي (لا5©) هو الأداة التي تقوم بجميع عمليات الحاسب؛ ويحتوي 
على أجهزة مؤلفة من الدارات والوحدات؛ تقوم جميعها بتنفيذ نوعين من العمليات: 
8) معالجة المعطيات (206858179 10313): أي إجراء العمليات الجبرية 
والمنطقية» و جميع الأعمال المتعلقة بمعالجة المعطيات. يقوم بهذه 
الأعمال الوحدة (لاا4) ( ألا 10916 11117006115) ووحدة الحساب 
والمنطق. 
0) التنظيم والتحكم بالعمليات» أي مراقبة جميع العمليات الدائرة في داخل 
المعالج المركزي » وغالبا” ما تتم عملية التنظيم والمراقبة هذه بمساعدة 
برامج خاصة تدعى أنظمة التشغيل (51/5]617 181109©م0). 
6ه الاعتبارات المغمه لتصميم المعالج المرهزي هي : 
نوع التعليمات. وسلسلة التعليمات التي بإمكان المعالج المركزي تنفيذهاء» ووحدة 
تنفيذ هذه التعليمات. وبشكل عام فإن كل تعليمة أو كل عملية أو أمر يتم تنفيذه 
بواسطة ميكرو برنامج مكتوب بلغة الآلة (13091003098 ©713060157) ومسجل في 
ذاكرة خاصة للقراءة فقط تدعى (/1*01): وموجودة في داخل المعالج المركزي 
وتحديدا داخل وحدة التحكم. عدد المراصف المستعملة في وحدة المعالجة 
المركزية. عدد المراصف المستعملة في تتظيم الوحدة المركزية لا08). الطريقة 
التي بواسطتها يتصل المعالج المركزي بالاجهزة المحيطة. ومن الناحية العملية 
وقبل البدء بمشروع تصميم المعالج المركزي يجب الانتباه إلى الأمور التالية: 
. يجب أن يكون الحاسب قادرأ على تنفيذ 2 من التعليمات في 0 من 
الكاة 
يجب أن يكون الحاسب قادراً على استيعاب أجهزة الإدخال والإخراج. 
يجب أن يتواقق الحاسب مع البرامج وأنظمة التشغيل. 
ف أنر يكو م اذاف اقتضيادما وسكفولا. 
ولتحقيق هذه المتطلبات لتنظيم المعالج المركزي بإمكانتا: 
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©» زدادة عدد المراصف القابلة للعنونة يواسطة البرامج. 

© قايلية وحدة المعالجة لاا : من توسيع الامكانات الجيرية» وزدادة سرعة 
تنفيذ العمليات باستعمال دارات توافقية. 

©» زيادة عدد المراصف المستعملة من قيل التعليمات. 

© إضافة وحدات تحكم حديدة لتسهيل التبادل المؤقت للمعطيات. 

ذاكرة ثانوية مبريعة 

يجب أن يحتوي المعالج المركزي على قنوات عديدة تؤمن له الاتصال 


بالأجهزة الخارجية. 


7- تاريخ تطور الحاسب الآلي ١‏ 
تطور الحساب عند الإنسان القديم من استخدام أصايع اليد والحصىء إلى تصميم 
بعض الأدوات الخشبية للقيام بعملياته. 
تم تصميم أول حاسبة ميكانيكية على يد العالم باسكال في عام 1642 م لأداء 
عمليات الجمع والطرح . 


الشكل(1) أول حاسبة ميكانيكية صممها العالم باسكال 
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في عام 1694م أكمل العالم الرياضي ليبنتز آلة مبنية على مبدأ آلة باسكال لأداء 
عملية الضرب والقسمة والجدور.ء حيث يفوم المستخدم بتجهيزها لكل عملية 
حسابية. 
اقتنع شارل باباج بفكرة مؤداها أن الحسابات الرياضية والمنطق» وحتى التحليل هي 
مسائل يمكن مكننتهاء وفي 14 حزيران عام 1822م اقترح أمام أعضاء اللجنة 
الملكية الفلكية عرضاً لبناء حاسب ميكانيكي عملاق سمي آلة الفروق والتي لم 
يكتمل بناؤها بسبب العقبات المالية. وفي العام 5 أصدر أحد المكاتب 
الأمربكية المتخصصة ببراءات الاختراع؛ براءة اختراع أول حاسب مكتبي. إلا أن 
ذلك الحاسب لم يعمل. وفي عام 1876 م قام مبتكر مجهول يدعى برنارت 
جربنت بعرض محرك تفاضلي ضخم بلغ وزنه طناً كاملاً. 
نم تصميم أول حاسب آلي رقمي عام 1939م وسمي انياك» على يد العالمين 
جون وايكرت» وتم تشغيله في عام 1946م بتوصيل أسلاك خارجية. وكان يحتوي 
على 19 ألف صمامء ويزن 30 طن ويحتل 1500 قدم مريع. 
التطور الهائتل هو أحد السمات الرئيسية في صناعة الحاسبات منذ إنتاج أول 
حاسب آلي شخصي وحتى الآن. أصبحت الحاسبات الجديدة أسرع بكثير من 
المعالجات الأولى» وقد صنع العديد من المعالجات عبر تلك السنين» وكان كل 
معالج يفوق سايبقه سرعة؛ وكان حوما رال حقانون مور هو سيد الموقف (ودينص 
قانون مور على أن عدد الترانزستورات في المعالجات سوف تتضاعف كل ثمانية 
شر شهرا)ء وكانت المعالجات تصدر بتحسينات رئيسية بين الحين والآخرء مما 


أصطلح على تسميتها بأجيال المعالجات. 


أصدرت شركة إنتل في عام 1970 أول معالج لحاسب شخصي لنظام ' /ا8| ' 
هو " 8008 ' ء وهو يعد الشريحة الأولى من معالجات الجيل الأول؛ ثم عمدت 
إلى تطويرها وأصدرت في العام 1974 الشريحة 8080» وكان لنجاح هذه 
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الشريحة الأثر البالغ في حت الشركات على تصنيع هذا المعالج» وفي العام 
8 أصدرت شركة انتل المعالج 8086 الذي استطاع أن يجمع بين التوافق 
مع المعالج 8080 والتقدم الكبير والإلهام في التصميم. وتوالت بعده المعالجات 
6 ثم “80286" ويعبر عنه اختصاراً ب "286"؛ والجيل الثالث "80386" 
أو 386" وهكذاء ويختلف كل جيل عن الجيل السابق له باختلافات كبيرة غالباًء 
وتأتي المعالجات الأحدث أسرع وأقل استهلاكاً للطاقة. وكذلك تدعم البرمجيات 
الحديدة. 
يبرز الفرق بين معالج و معالج آخر فيما يلي : 
يقوم المعالج السريع بالعمل ذاته لكن بشكل أسرع من المعالج البطيء . المعالج لا 
يحدد بمفرده أداء الحاسب ولكنه يحدد أقصى أداء يمكن أن يصل إليه. وعلى 
المكونات الأخرى في الحاسب أن تكون سريعة أيضاً لكي يكون الحاسب بكامله 
الاعتمادية : والمعالج المنخفض الجودة قد يجعل حاسبك غير مستقر. والمعالج 
السريع قد يشغل برنامجا معيناء بينما المعالج الأبطأ لا يتمكن من تشغيله. بعض 
المعالجات تستهلك الكثير من الطاقة مما يزيد من مشاكل الحرارة» ويؤثر على 
الأداء والاستقرار . 

اختيار اللوحة الأم : يجب اختيار اللوحة الأم بحيث تدعم المعالج الذي تود 
تركيبه والعكس. 
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58- بنية المعالجات: 


تتألف المعالجات من عدد كبير جداً من الترانزستورات» يقوم مبدأ عمل المعالج 
على التعامل مع البيانات على شكل بتات وبايتات (راجع الموضوع "البت والبابت 
ومساحات التخزين")» فالمعالج لا يفهم إلا لغة البتات على شكل واحدات وأصفار. 


كل بت يعتبره شحنة؛ء وبتعامل معه على أنه شحنة ينقلها ودخزنها. 


إذا نظرنا نظرة متعمقة في داخل المعالج. و والعمل الذي يؤديه نجد أنه يقوم إما 
بالعمليات الحسابية كالجمع والطرح ...إلخ أو بالعمليات المنطقية كالمقارنة بين 
الأعداد. وفى الأحوال كلها على المعالج أن يتخذ - بمساعدة التعليمات - 


القرارات الصحيحة. ويقود دفة العمل على هذا الأساسء. فكيف يتخذ الحاسب 


القرارات ؟ 
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هذا هو عمل الترانزستورات» ولا تعتقد أن ترانزستوراً واحداً يستطيع أن يتخذ 
الغرارت. بل إن هذه الترانزستورات موزعة على شكل مجموعات داخل المعالج. 
لتقوم كل مجموعة منها بنوعية معينة من الأعمال. فمثلأء إحدى المجموعات 
مخصصة للمقارنة بين الأرقام و أخرى لاتخاذ القرارات في حالة معينة وهكذاء وفي 
كل مجموعة يختلف عدد الترانزستورات» وطريقة تجميعها مما يؤئر على وظيفتهاء 
ويستطيع الحاسب باستخدام هذه المجموعات المختلفة بشكل مدروس ومنظم أن 
يقوم بكل العمل الذي يطلب منه . 


إن كل 'مجموعة" من هذه المجموعات نسمى 'بواية منطقية". وتختلف اليوايات 


المنطقية يحسب الوظيفة التي تؤديهاء وعدد الترانزستورات التي تحتودها. 
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'المجموعات" إذا تجمع عدد كبير منها لأداء وظيفة معينة تصبح ما يسمى ©1 
(5]ألاء/أه 16169/2160)(دارات متكاملة) والمعالج ما هو إلا مجموعة من الدارات 


المتكاملة مترابطة مع بعضها البعض بشكل معقد . ويكلمة أخرى فإن : 
عدة ترانزستورات - مجموعة وظيفية (يوابة) 

عدة مجموعات وظيفية (الآلاف منها) > "'دارة متكاملة"' 

عدة "'دارات متكاملة" > معالح 


والترانزستور هو أصغر وحدة» ويتتظيم هذه الوحدة الصغيرة (الترانزستور) يمكننا 
تجميعها لتكوين وحدات ذات وظيفة معينة؛ تختلف باختلاف ترتيب وتئسيق هذه 
الترانزستورات داخلهاء ويذلك يمكننا تكوين أنواع لا نهائية من الوحدات 
(المجموعات أو الدارات المتكاملة)ء وكلما زاد عدد الترانزستورات التي تتكون منها 
الدارات المتكاملة» كلما كان بإمكائها تأدية وظائف أكثر تعقيداً . 

هناك فرق مهم جداً بين المعالج» وبين الدارات المتكاملة» والمعالج قابل للبرمجة 
ويمكنه تأدية أية وظيفة تطلب مندء بينما الدارات المتكاملة لا يمكنها ذلك»: بل 
تكون مخصصة لأداء عمل معين في جهاز معين. يقسم المعالج أي عمل يقوم به 
إلى أقسام صغيرة تسمى التعليمات» ويعتمد المعالج على البرنامج ليقول له متى 
وكيف ينفذ كل تعليمه حتى ينجز العمل المطلوبء بينما الدارات المتكاملة لا 
تتطلب برنامجاً ولكن تركيبتها تؤدي العمل المطلوب منها. 
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0- معماريه المعالج: 


يوجد داخل المعالج ملايين التراتزستورات التي تمكن من القيام بعمل المعالج» ولا 
يخفى» أن هذه الملايين من الترانزستورات موضوعة كلها في مساحة صغيرة جداء 
أي أنها محشورةء وبين الواحدة والأخرى مساحة قليلة ( الترانزستورات لا ترى 
بالعين المجردة ) وهذه الوحدات موصولة مع بعضها البعضء وكلما كانت معماردة 
المعالج أصغرء كلما كان استهلاك الطاقة أقلء و كانت الحرارة الناتجة من 
المعالج أقل مما يخفف من مشاكل التبريد» وكذلك يمكن المعماربة الأصغر من 
استخدام فولتية أقل للتيار المار في هذه الأسلاك . 


والمايكرون هو وحدة قياس الطول تساوي واحد من المليون من المترء إن المعالج 
بنتيوم من رتبة 0(.5) ميكرون بينما المعالج 1/1/6 بنتيوم معماريته 0.35 ميكرون 
و المعالج بنتيوم الثاني يستعمل معمارية 0.25 ميكرون . 


وقد نجحت شركة /اظاء بفضل نوع من التقنيات الجديدة. بتطوير طريقة لصنع 
معالجات بمعمارية 0.13»: ميكرون وهذا قد يفتح الباب لمعماريات أصغر. فكلما 
صغرت المعمارية كلما تمكنا من وضع عدد أكبر من التراتزستورات في مساحة 
أقل مما يمكننا من تصنيع معالجات أقوى بتكلفة منخفضة . 


لم تكن شركة واحدة يعينها محتكرة لصناعة المعالجات» بل تنافست عدة شركات 
قو نكم يولكق شركة اند قتي الز لهف قر هاا" لمكا اود كاننك هيدا لهاقها كاننا 
هى القمة» وتتتافس بقية الشركات على نقليدهاء وريما يكون هذا الحال قد تغير فى 


الآونة الأخيرة بتفوق شركة 41/10 بإصدارها معالجها 'أثلون" حيث تفوقت على 


إنتل بالأداء . وبنتج هؤلاء المصنعون معالجات متوافقة مع إنتل . 
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0 مبادئ هيظة فون نيومان: 
قدم فون نيومان القواعد الأساسية التي نستعملها في تصميم الحواسيب والمجملة 
في أريع نقاطه 


- من تخزين البيانات والتعليمات في الذاكرة الرئيسية ( تخزين مفهوم 
البرنامج ) . 

- محتوى الذاكرة عبارة عن عنونة تتم بواسطة الموقع من دون النظر لما هو 
مخزن في هذا الموقع. 

- يتم تنفيذ التعليمات بشكل تسلسلي من التعليمة الأولى إلى التالية بشكل 
منظم . 

- هيكلية الحاسوب: وحدة المعالجة المركزية " لا”ان) " وتحتوي على 

لاله وحدة التحكم 'والتي تنسق عملية تنفيذ التعليمات و” لا05 " وحدة الحساب 


والففطاق " الت اكور الجدك نعم الصا وه و لمكا 
0 .1 . هسكلية فون نيومان متعددة الأغراض: 


إن الحواسيب الالكترونية المستخدمة حاليا هي حواسيب فون نيومان المتعددة 


الأغراضء والتي تؤدي برامج مختلفة حسب البرنامج المنفذ لها. 
تتمثل المهمة الرئيسية فى تنفيذ التعليمات الاآتية إليه من الذاكرة الرئيسية لاظي) . 


- يتم إخبار لا2© عن وجوب أداء واحدة من العمليات الأساسية ) قد 
تكون حسابية أو منطقية ( وذلك لنقل البيانات من والى الذاكرة الرئيسية). 

- وحدة التحكم (لا0) هي التي تقوم بتفسير/ ترجمة التعليمة الآتية إليها 
من الذاكرة الرئيسية وهي تقوم أيضا بإخبارالعناصر الأخرى عما يجب 
العيام به. 
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- تتضمن وحدة(لا07) المجموعة التى تعتبر عادة أجهزة تخزين مؤقت 


0 


يتكون المعالح من الأجزاء الرئيسية التالية: 


كت | 


وحدة الإدخال والإخراج: 
3 وحدة الحسابف والمنطق 1 ونتعسم أ. 2- وحدة الفاصلة العائمة و 0- وحدة 
الأعداد الصسحيحة ©- المسحلات 0-الذاكرة المخيثية. 


نم دى) 


1 - وحدة الإدخال والاخراج: 

تتحكم وحدة الإدخال والإخراج بتسييزر المعلومات من والى المعالج, وهى الجزء 
الذي يقوم بطلب البيانات» والتنسيق مع الذاكرة العشوائية في تسيير البيانات: 
وتحتوبي على الذاكرة المخبئية من المستوى الأول (11) . 

2- وحدة التحكم: 

تتحكم بسير البيانات داخل المعالج وتنسق بين مختلف أجزائه المعالج للقيام 
بالمهمة المطلوبة. تتحكم هذه الوحدة بتردد المعالج» فإذا كان لديك معالج تردده 
0 ميجاهيرتزء مثلآء فإن هذا معناه أن وحدة التحكم فيه تعمل على تردد 700 
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3 - وحدة الحساب وا لمنطق 
3.- وحدة الفاصلة العائمة : 


وحدة الغاصلة العائمة هي وحدة موجودة داخل المعالج» ومتخصصة في العمليات 
الحسابية الخاصة بالفاصلة العائمة .وتلعب هذه الوحدة دورأ رئيس فى سرعة 
تشغيل البرامج التي تعتمد بشكل كبير على الأعداد العشربة» وهي في الغالب 
الألعاب الثلاثية الأبعاد وبرامج الرسم الهندسي. 


توجد وحدة الفاصلة العائمة في المعالجات 486 وفي المعالجات الأكثر حداثة 
منها ) ما عدا المعالج 2-0 1 وقد كانت توضع في المعالجات 3560 وما 
قيله خارج المعالح: إن وضع وحدة الغعاصلة العائمة خارج المعالج (على اللوبحة 


الأم ) يجعلها أبطأء جميع المعالجات اليوم تحتوي على وحدة فاصلة عائمة. 
تختص هذه الوحدة بالقيام بحسابات الأعداد الصحيحة» وتستعمل الأرقام 
الصحيحة في التطبيقات الثنائية الأبعاد كوورد واكسل» ويرامج الرسم الثنائية 
الأمهاة كينا تمل :قر سعائهة التصدرضن 

3.- المسجلات (80151615/ ) 


المسجلات هي عبارة عن نوع من الذاكرة السريعة جداء تستعمل لتخزين الأرقام 
التي سيجري المعالج عليها حساباته. لا يمكن للمعالج إجراء أي عملية حسابية إلا 
بعد أن يجلب الأرقام المراد إجراء العمليات عليها إلى المسجلات . توجد 


المسجلات فيزيائياً داخل وحدة الحساب والمنطق. 
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يحدد حجم المسجلات حجم البيانات التي يستطيع الحاسب إجراء الحسايات عليهاء 
ويقاس حجم المسجلات بالبت بدلا من البايت بسبب صغر حجمها. من الخطأ 
الشائع قياس قدرة المعالج إنه 32 بت استنادا إلى عرض ناقل النظام» بل 
الصحيح قياس قدرة المعالج بحجم مسجلاته؛ وعلى ذلك فإن جميع معالجات 486 
وما بعدها هي من معالجات ال 32 بت وليس 64 بتء وبالمناسبة فإن معالجات 
4 قد ظهرت منذ بضع سنواتء ولكنها لم تكن متوقرة أبداً سايقاً. 

3.- الذاكرة المخيئية 


الذاكرة المخبئية هي ذاكرة صغيرة تشبه الذاكرة العشوائية» إلا أنها أسرع منها 
وأصغر» توضع على ناقل النظام بين المعالج والذاكرة العشوائية (أنظر الشكل). 

في أثتاء عمل المعالج إذ يقوم هذا الأخير بقراءة وكتابة البيانات والتعليمات من 
وإلى الذاكرة العشواتية بصفة متكرره. المشكلة أن الذاكرة العشوائية تعتبر بطيئة 
بالنسبة إلى المعالج والتعامل معها مباشرة يبطئ الأداء. من أجل تحسين الأداء 
لجأ مصممو الحاسب إلى وضع هذه الذاكرة الصغيرة والسريعة بين المعالج والذاكرة 
العشوائية» كون المعالج يطلب المعلومات نفسها أكثر من مرة في أوقات متقارية: 
فتقوم الذاكرة المخبئية بتخزين هذه المعلومات الأكثر طلياً من المعالج مما يجعلها 
في متناوله بسرعة حين طلبها. عندما يريد المعالج جلب بيانات أو تعليمات فإنه 
يبحث عنها أولاً في ذاكرة 1 ٠‏ فإن لم يجدها ( فشل المعالج في إيجاد المعلومات 
التي يريدها من الذاكرة العشوائية يسمى “17155 ©630616, أما نجاحه في الحصول 
عليها من الذاكرة المخبئية يسمى "111 686118” ) بحث عنها في 2 ١‏ ء فإن لم 
يجدها جلبها من الذاكرة العشوائية. إن حجم هذه الذاكرة وسرعتها مهمة جداً وذات 


تأثير كبير على أداء المعالج. ونستعرض هنا كلا العاملين. 
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حجم الذاكرة المخبئية 


كانت معالجات 386 من دون ذاكرة مخبئية على الإطلاق؛ أما في المعالجات 
الأحدث فهناك أكثر من ذاكرة مخبئية واحدة» و يسمى كل منهما مستوى من 


الذاكرة : 


اذاكزة المسكوف الأول 
ه ذاكرة المستوى الثاني . 
ه يوجد في بعض معالجات شركة 61/10 ذاكرة من المستوى الثالث أيضاء 
وتوجد على اللوحة الام : 
ونلاحظ أن كمية ذاكرة المستوى الأول أقل من ذاكرة المستوى الثاني ويبرجع هذا 
إلى أن ذاكرة المستوى الأول غالية الثمن جداً لسرعتها الكبيرة جدأ إذ تعطي 


المعالج البيانات التي يطلبها من دون تأخير تقريباً. 


جدول (1) أنواع الذواكر المخبئية 
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يوجد في كل نوع من المعالجات كمية تختلف وفق كل مستوىء وكلما كانت الذاكرة 
المخبئية أكبر كلما كان ذلك أفضل لأنها تتمكن من جعل المعالج لا يدخل في 
حالة الاتتظار وتسهل له الحصول على البيانات المطلوبة بأسرع وقت ممكن. 


كما أن المعالج يستقبل بيانات وتعليمات. في بعض المعالجات تتقسم الذاكرة 
المخبئية إلى قسمينُ: واحدة خاصة للبيانات والأخرى للتعليمات. أما في بعض 
المعالجات الأخرى فلا يوجد هذا التفسيخ بل تستخدم الذاكرة المخبئية لكليهما فى 


الوقت نفسهء لا يوجد فرق حقيقي بين هاتين الطريقتين بالنسبة للأداء . 


والذاكرة المخبئية» كأي ذاكرة أخرى» لها تردد تعمل عليه؛ وكلما كانت تعمل على 
تردد أسرع كلما كان ذلك أفضلء وترددها يعتمد على موقعها : 


ه عندما تكون الذاكرة المخبئية على ناقل النظام يكون ترددها هو نفس 
سرعة الناقل نفسه( غالباً 66 أو 100 ميجاهيرتز) 

) الذاكرة المخبئية الموضوعة داخل المعالج (معالجات الجيل السادس‎ ٠ 
تعمل عادة بنصف سرعة المعالج ( المعالجات بتردد 333 ميجاهيرتز أو‎ 
) أقل ) أو سرعة المعالج نفسه (معالجات سيليرون و زيون ويتتيوم برو‎ 

معالجات الجيل الخامس جميعها تمتلك ذاكرة مخبئية من المستوى الثاني 
على اللوحة الأم» وترددها لا يزيد عن 66 ميجاهيرتز عموماً 

مثلاً نستطيع أن نعرف سرعة الذاكرة المخبثية لكل معالج كما يلي : 


08 


ه معالج بنتيوم بسرعة 200 ميجاهيرتز : سرعة ناقل النظام هي 66 
ميجاهيرتز فتكون سرعة الذاكرة المخبثية الموجودة على اللوحة الأم هي 
6 ميجاهيرتز . 

ه معالج بنتيوم الثاني 333 ميجاهيرتزء سرعة ناقل النظام فيه 66 
ميجاهيرتز إلا أن الذاكرة المخبثية فيه موجودة داخل المعالج فتكون 
سرعتها تساوي 333 تقسيم 2 > 166.5 ميجاهيرتز . 

هء معالج بنتيوم الثالث زيون 500 ميجاهيرتزء له ذاكرة مخبئية بسرعة 500 


ميجاهيرتز . 
إن وضع الذاكرة المخبئية داخل المعالج له فائدتان : الأولى هي السرعة أما الثانية 


فتبرز في حالة تركيب أكثر من معالج واحد على اللوحة الأم؛ لأن كل معالج له 


5ك #عشوائة خاصية نه 


1 طريقة عمل المعالج 


يؤدي المعالج وظيفته وفق الترتيب التالي : 


. يقرا التعليمات من الذاكرة العشوائية »(ط8]0)» 

. يقرر ما هي البيانات اللازمة لتتفيذ التعليمات (080006!)» 

. يجلب البياتات اللازمة لتتفيذ تلك التعليمات (366©81816 6001655): 

. ينفذ التعليمات (601018<), 

. يكتب النتيجة في الذاكرة العشوائية (©521 18//ا): و كون الذاكرة 
العشوائية بطيئة لذا تستعمل " ذاكرة الكتاية المخبئية (/ع]آن8 ع://١)"‏ 
لحفظ البيانات لحين تمكن الذاكرة العشوائية من قراءتها . 


1 1"التعليمات ومعالجات 8150 و 01500 


خم زح (ر)ع حدها ما 


يقوم المعالج باستقبال البيانات ( الصور. الرسوم.... إلخ) والتعليمات (وهي سلسلة 


الأوامر التي تصدر من البرامج في لغة المعالج ) ويقوم بمعالجة البيانات تبعا لما 
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تمليه عليه التعليمات» أي أنه ينفذ الأوامر الصادرة له ( من البرنامج )» فمهمة 
المعالج أن ينفذ مجموعة التعليمات التي تصدر من البرنامجء حتى يؤدي الحاسب 
العمل المراد منه» والتعليمات يمكن أن تكون بسيطة ( مثلاً القيام بعملية جمع ) أو 
مععادة ( كالقيام بساسلة من العمليات المترابطة). فالبرنامج هو عبارة عن مجموعة 


كبيرة من التعليمات المترابطة التي تؤدي في مجملها عملا مفيداً. 


مغك : إذا أردت جمع الأعداد 8 + 9 + 3 فإن البرنامج يبصدر الأوامر التالية 
للمعالج 


[. اجمع : 8 + 9 

2. اجمع : المجموع السابق + 3 
هذا مثال عن أمرين ( تعليمتين ) بسيطين» هناك أوامر ( تعليمات ) للقيام 
بعمليات أكثر تعقيدأء ولكل معالج من المعالجات مجموعة من التعليمات التي 
يستطيع فهمهاء فمثلاً قد يستطيع معالج ما فهم تعليمة معيئة؛ بينما معالج آخر لا 
يفهمهاء وهذا هو السر في اختلاف أنظمة الحاسب عن بعضها . 


يخرج المعالج من المصنع " مستوعباً ' هذه التعليمات أي أنه يستطيع تنفيذهاء 
ويستطيع تنفيذ أي برنامج يحوي أي تركيب من هذه التعليمات مهما كان معقداء 
ومهما كانت الوظيفة التي يقوم بهاء وهذا هو السبب في أن الحاسب يستطيع القيام 
بأي عمل سبق أن حملته ببرنامج لأداء ذلك العمل. وقد انقسم مصنعو المعالجات 
فلسفة بناء المعالج إلى فريقين : 


ف 
3-5 


1. الفريبق الأول زود معالجاته بالكثير من التعليمات المعقدة وتسمى هذه 
المعالجات معالجات 0)اذان) أع5 (ممنتاععنا5ما <ااملرم) 
( اعأنام2000) . 
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2. الفريق | الثاني زود د معالجاته بعدد قليل من التعليمات اليسبيطة ونسمى هذه 


المعالجات )5 اغا (/عأنام0010) أع5 لمماععأ5م| لعمبالمعكا) . 
جدول(2) الفرق بين طريقتي بناء المعالجات 


عددك التعليمات التي يدعمها المعالج 


عدد التعليمات اللازمة لتنفيذ برنامج ما 


الزمن اللازم لتنفيذ تعليمة 


إن الحكم على أي من المعالجين أسرع ليس أمرا ١‏ ووتطظا عقن للق ها ى تصميم 
المعالج نفسه بشكل عامء وعلى برامج التجميع المستخدمة في إنتاج البرامجء» وعلى 
عوامل أخرى؛ واليوم أصبح مصنعو المعالجات يتجهون إلى استعمال كلا 
الفلسفتين معآء وأ صبح الفارق بينهما يندثر شيئاً فشيتاً. 


ما زالت المعالجات الحديثة تفهم التعليمات نفسها التي تفهمها المعالجات القديمة: 
فهي لا تستبدل ولكن زادت عحليها العديد من التعليمات. ففي كل مرة ينتج 
المصنعون ( مثل شركة إنتل ) جيلاً جديداً من المعالجات يتم إضافة عدد من 
التعليمات لتحسين الأداء. أي أن أحدث معالج من إنتل يستطيع فهم التعليمات 
نفسها التي كان أقدم معالج من إنتل يفهمها. ويرمز للتعليمات التي تدعمها 


المعالجات المتوافقة مع 1811 باسم 286" وبذلك تسمى معالجات /181 باسم 
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'عائلة 286 وتشمل كل المعالجات التي تعمل على نظام /81! حتى من غير 
تتركة: نكل 


جاء معالج 386 ب 26 تعليمة جديدة» وجاء 486 ب 6 تعليمات جديدة؛ وينتيوم 
ب 8 تعليمات جديدة» وأضاف 5110176 أيضاً 57 تعليمة جديدة .وأخرجت شركة 
0 تعليمات لتسريع حسابات الفاصلة العائمة سميت 6-11011/3 تشبه 


0 ولكنها خاصة بأرقام الفاصلة العائمة . 


وفي عام 1999 قدمت إئتل تعليمات 2 1/6/ا! وهي عبارة عن 70 تعليمة جديدة 
يذاحية .ميات الفاضيلة «العاقفة». .وتردكه بهها االمعالة: بتغيوى: القالنة 500 


يمكن لمصنعي المعالجات أن يجعلوا معالجاتهم تعمل بوصفها معالجات 0150 
ظاهرياء بينما تعمل في الحقيقة بوصفها كمعالجات 5150. و يتم ذلك بإضافة 
وحدة خاصة في المعالج تقوم بتحودل تعليمات 01500 إلى 150 ومن ثم يقوم 
المعالج بتنفيذهاء لذا فالمعالج الذي يعمل بهذه الطريقة هو في الحقيقة معالج 
6 إلا أنه يعمل في الظاهر وكأته معالج 0150. ولكن هذه الطريقة تجعل 


تركيبة المعالج معقدة . 
1 ااأنماط عمل المعالحات 


أنماط العمل هى وصف لبيئة التى يعمل فيها المعالج من حيث قدرته على 
الوصول للذاكرة العشوائية» و قدرته على تشغيل أكثر من برنامج في الوقت نفسهء 
إن نمط العمل لمعالج ما فى وقت من الأوقات يتحدد بنظام التشغيل الذي 
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يستخدمد؛ وكذلك على نوع المعالج الذي يتم استخدامه. وهذه مقارنة بين أنماط 
عمل المعالجات : 


جدول(3) مقارنة بين ألماط عمل المعالجات 


المعالجات التى تستطيع | جميع الجيل الثانى وما أحدثت 
العمل في هذا النمط 
كمية الذاكرة العشواتية 
التي يستطيع الوصول 
لها (ميجايايت) 


تشغيلها في الوقت نفسه 


2 الا لكايه 
للذاكرة العشواثية 


م التشغيل الذي يعمل بره / جمب نحل 2 8 وندوز 
في هذا النمط رسكن فويض الك العام ده 


بمساعدة بعض البرامج 


يسمى النمط المحمي في بعض الأحيان ' نمط 386 المحشن " لأن معالجات 
6 هي أول معالجات تسمح بالانتقال بين النمطين المحمي والحقيقي بحرية: 
من دون إعادة تشغيل الحاسب» بيئما يستطيع المعالج 256 الانتقال دورة واحدة 
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ففطء أما معالج الجيل الأول فلا يمكنه ذلك على الإطلاق فهو يعمل في النمط 
الحقيفى فقط . 

بالنسبة للنمط الحقيقي التخيلي فهو ميزة أضيفت على أنظمة التشغيل وندوز لتتيح 
لها تشغيل نافذة دوس من داخل وندوز - إذا كنت قد استعملت هذه النافذة 


3 0 5 ٠ 
. فستعرف ما اتحدث عنه‎ 


ليست سرعة المعالج هي العامل الوحيد الذي يقرر سرعة الحاسبء بل المهم أيضاً 


سرعة حركة البيانات بين الأجزاء المختلفة في الحاسب ويخاصة من والى المعالج. 


هناك الكثير من الطرق التي تستخدم لقياس سرعة المعالجات» كما إن المعالجات 
المختلفة تتفاوت فيما بينها في المجالات المختلفة» فقد يتفوق بعضها على الآخر 
في حسابات الفاصلة العائمة فيما يتفوق الآخر في أمور أخرى وهكذا. لكن, هناك 
عاملان أساسيان يتحكمان في أداء المعالج هما : 

ه تردد الساعة 

ه معمارية المعالج 
ارقا قةامية العف سرس نوف النداهة ليما ققعل يعة ف عقا رن قا علفة ذا كان 
المعالجان مختلفين في المعمارية» يمكننا مثلا أن نقول إن معالج بنتيوم 233 
ميجاهيرتز أسرع من معالج بنتيوم 200» ولكن لا يمكنك أن تقول إنه أسرع من 
بنتيوم 200 ميجاهيرتز11/7/١‏ لأن جزة من معمارية المعالج تختلف. 
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3- ت دد المعا 


يقصد بتردد المعالج تردد الساعة التى يعمل عليها المعالج» كلما كان تردد الساعة 
أعلى كلما أصبح بإمكان المعالج عمل أشياء أكبر في وقت أقل. وتقاس سرعة 
التعائج بالميجاهيزئن وسار مليون»دورة في الثانية. "مالع سترعة تزيدةب 200 
ميجاهيرتز قادر على عمل 200 مليون دورة (618ل/ا0)في الثانية» أما كم 
العمليات الحسابية التي تتم في هذه الدورة فهذا راجع لبنية المعالج» والجيل الذي 
ينتمي إليه وفق الآتي : 


جدول(4) 


0 الدورا ات اللازمة لإتمام عملية جمع واحدة 


عندما نقول إن هذا - تردده كه ميجاهيرتز مثلا فإن ذلك يعني أن تردد 
جميع ما في داخل المعالج: ما عدا الذاكرة المخبتية التي يكون ترددهاء أحياناء 
نصف تردد المعالح. 

هذا بالنسبة للمعالجء. أما الأجزاء الأخرى المتصلة بهء فلا تعمل بهذه السرعة 
الكبيرة بسبب ثمنها الباهظ جدأ بل تعمل بسرعات أقل من المعالج. فناقل النظام 


يعمل في الغالب بتردد ما بين 66 أو 100 ميجاهيرتزء وفي بعض المعالجات 
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بتردد 133 وفي المعالج "أثلون" الجديد بتردد 200 ميجاهيرتز» وبتوقع أن يزيد 
إلى 400 ميجاهيرتز. وهناك علاقة تحكم تردد المعالج وتردد الناقل وهي: 


تردد المعالج > تردد الناقل »ا عامل المضاعفة (أو يسمى عامل الجداء) 
مثال : تردد معالج هو 450 ميجاهيرتز - 100 هيرتز << 4.5 (عامل الجداء) 


وبما أن هناك علاقة بهذا الشكل فهذا معناه أن نقل البيانات بين هذين الجزآأين 
منظم بطريقة تزامنيه» أي أنه في حالة تردد الناقل (1)00 ميجاهيرتز» وتردد المعالج 
0 ميجاهيرتز فإن كل 5 دورات للمعالج تقابلها دورة واحدة للناقل. ويسمى هذا 
النوع من النقل بالتقل المتزامن للبيانات بعكس النقل غير المتزامن حيث لا تكون 


فيما مضى (عندما كانت حاسبات 386 وما قبلها سائدة) لم تكن نحتاج أن تكون 
سرعة الناقل تختلف عن سرعة المعالج الداخلية» حيث كانت سرعة المعالج مجرد 
0 ميجاهيرتز أو أقل» لذا كانت سرعة المعالج هي نفسها سرعة الناقل. ولكن 
برزت الحاجة لجعل تردد الناقل يختلف عن تردد المعالج منذ حاسبات 456 حين 
زادت سرعة المعالج عن سرعة الناقل. 

وتردد المعالج ليس هو كل شئ فيما يتعلق بالسرعة في معالجة البيانات؛ بل هناك 
تقنيات أخرى تزيد وتعزز من أداء المعالج» كما أن هناك تفاوتاً من معالج إلى 
آخر في بعض المجالاتء» ققد تجد أن معالجاً ما يتفوق في حسابات الأرقام 


الصحيحة؛ ومعالجاً آخر يتفوق في الذاكرة المخبثية وهكذا. 
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- فوة وحدتى الفاصلة العائمة ووحدهة الأرقام الصحيحة 

إن وحدهة الأرقام الأصحيحة هى جرع مهم من المعالجء لآن أغلب عمليات الحاسب 
تتم في هذا الجزءء كما يجب الانتباه إلى أن المعالج الذي لديه وحدة أرقام 
صحدحة ممتازة ليس معناه أن وحدهة الفأصلة العائمة عنده ممتازة أنفداً: إن 
معالجات شركة إنتل هى الأفضل حتى الآن فى مجال الفاصلة العائمة. 

تستعمل الفاصلة العائمة فى برامج الألعاب والجداول الإلكترونية: بينما تستخدم 
وحدة الأعداد الصحيحة في التطبيقات الأخرى. 

ع -سرعة التاقل 


يضمن الناقل السريع توصيل البيانات بالسرعة التي تجعل المعالج لا يكون في 
حالة انتظار.ء ويعثبير كلا من تردد الناقل وحرضصه مهمأ وفيما يكون عرص ناقل 
النظام 64 بت فى المعالجات الحديثة جميعها فإن تردد الناقل هو الذي يحكم به 
سرعة الناقل ( بت / ثائية ) - عرض الناقل ( بت ) * تردده (هيرتز) 

1 .4 - صناعة المعالجات 

لا تحتكر شركة /ا8| صناعة المعالجات كما قد تتصورء بل إن أشهر وأحدث 


المعالجات هما من شركتى إنتل و(6/1/1 بينما تفرغت شركة /ا8| لعمل معالجات 
امتهيالة أخرق كيز ١‏ الشافقه الشخصيى: 
تتم صناعة المعالجات من عدة مصئعين أشهرهم شركتا إنتل و (6.1/1. وقد كانت 


معالجات شركة إنتل لفترة طودلة جداً هي الشركة الرئيسية المصئّعة للمعالجات 
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بينما كانت باقى الشركات تكتفى بتقليدهاء إلى أن بدأت شركة (41/1 المنافسة 
الجدية بطرح معالجها المسمى "ثلون" إذ أصبحت تعتبر الآن لاعبأ أساسياً في 
ا 


تمر صناعة المعالج بالكثير من الخطوات الطوبلة والمكلفة» وصناعة معالج 
حديث قد تستغرق 90 يوماً من العمل (طبعاً تتم صناعة المعالجات بأعداد كبيرة) 
باستخدام تقنيات عالية جداً. ويتكون الترانزستور من مادة شبه موصلة» غالبا ما 
تكون السيليكون. إن أول خطوة لصناعة المعالج هي جلب السيليكون (موجود 
بكثرة في الرمال الصحراوية البيضاء ) ومعالجته بشكل خاص ودقة تامة» ليصبح 
في النهاية على شكل كربستال حجم الواحدة منها يقارب العشرين سنتيمتراً» وتقطع 
بواسطة أدوات خاصة إلى شرائح» و سمك كل شريحة منها أقل من 1 مايمتر - 
تخيل - وقطرها 20 سم ( عملية دقيقة جدأ ) وتستعمل كل واحدة من هذه 
الرقاقات» بعد المعالجة» في صنع ما يقرب من 140 معالجء يعطب منها حوالي 
0 . وتكفي الكريستالة الواحدة لصنع الآلاف من المعالجات وكلما كانت شريحة 
السليكون أقل سمكاً كلما تمكنا من إنتاج معالجات أكثر بكتلة الكريستال نفسها 


وهذا 6- بحعص | أتكلفة ., 


تأتي بعد ذلك مرحلة تصميم المعالج (على الورق). وهذه عملية تأخذ الكثير من 
الوقت وقد تستهلك جهد عمل المئات بل الآلاف من المهندسين لشهور أو سنين. 
بعد ذلك تبدأ عملية التصنيع باستخدام أدوات دقيقة جداء وأجهزة حاسب آلي 
ضخمة جدأء ومكلفة جدأ وبتم تصنيع الترانزستورات باستخدام الضوء ومواد 
حساسة للضوء على شكل طبقات؛ تختلف باختلاف المعالج وحسب تعقيده لتنتج 
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لنا من كل رقاقة كما قلت المئات من المعالجات» فتفطع هذه الرقاقة إلى مثات 


القطع» لتكون كل قطعة معالجأ قائماً بذاته. 


تأتى بعد ذلك عملية وضع كل رقاقة من هذه الرقاقات داخل غلاف لها لحمياتها 
من العوامل الخارجية ولتسهيل حملها والتعامل معهاء ولكل معالج طريقته في 
التغليف ويعتير التغليف» أيضأ عملية معقّدة بسيب عدد الإبر الكبير (المثات). 


قد لاا تعمل بعض القطع من هذه الرقاقات نتيجة عطب يصيب بعض أجزاء 
السيليكون: أيضأ وقد يعمل بعض هذه القطع بشكل أسرع من الأخريات لذا نجد 
الاختلاف فى سرعات: الساعة للمعالحات. كما إن نسية المعاتحات: المعطوية فى 
هذه العملية ككل تؤثئر في سعر المعالج. وكلما شرح المهندسون في لصميم معالج 
جديد يكون غالي الثمن في البداية» بسيب قلة الخبرة التي تجعل نسبة المعالجات 
المعطوبة قليلة جدآاء لأنه مع الوقت تقل النسبة وينخفض سعر المعالج. 

يحرص مصنعو المعالجات على تصميم معالجات من شرائح سيليكون صغيرة 
بقدر الإمكان لأن ذلك يعنى نسبة أقل من المعالجات المعطوية وتخفيض التكافةء 
وتخفيض الحرارة الناتجة. و المعالجات تصبح أكثر قوة مع الوقت» ولكي تكون 


جدول(5) يبين مميزات معالجات الجيل الأول والثاني والثالث 
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سنة الانتاج 


التراذزيستورات 
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جدول(6) يبين مميزات معالجات الجيل الرابع 
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رتبة المعالج (ميكرون) 025 


تقفنيات تحسين الأدام 


فولتية المعالج (فولت) 
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الفصل الثانى 
البرمجه علس الحاسوب. 


1 وقث جه : 
تعتبر البرمجة فن الكتابةء التي تمزج فيها عناصر من العلوم والرياضيات والفيزياء 
وعلوم الكومبيوتره في مجموعة تعليمات بحيث يستطيع الكومبيوتر تحقيق هدف 
علمي (من حل مسألة فيزيائية أو بناء نمذجة لدراسة ظاهرة فيزيائية). عند كتابة 
البرامج يجب مراعاة مايلي: 
© ان تكون البرامج بسيطة؛ وسهلة القراءة» وسهلة التحليل. (إذا كانت كتابة 
البرامج صعبة على المبرمجء هذا لا يعني أن قراءتها صعبة على 
الآخرين). 
©» أن يكون مضمون البرنامج سهل الفهم. 
« ان تكون البرامج سهلة التعديل. 
» يمكن للآخرين الاستعاتة بالبرنامج والاستفادة منه وتطودره. 
© إعطاء الإجابيات الصحيحة. 
إن الحاسبات تنفذ المطلوب منها بالضبطء لذلك كانت كتابة اليرامج ليست 
أمرأ سهلاً, البرامج التي تكتب تكون معقدة جداً وهنالك العديد من الطرق المنطقية 
لكتابتها. لذلك يجب في البداية فهم آلية عمل الحاسوب. الأوامر التي يفهما 
الحاسب يجب أن تكون مكتوية بلغة الآلة التي تعطي الأوامر لانتقال المعلومات 
المخزنة في الذاكرة من مكان الى مكان أخرء أو لتنفيذ أمر معين» بشكل رقمي. 
إن كتابة الأوامر للحاسوب ليفهمها وبنفذها هي من الأمور الصعبة على علماء 
الحاسوبية» لذلك عند كتابة أي برنامج» نعطي الأوامر إلى الحاسوب عن طريق 
شرائح» أو عن طريق لغات برمجة عالية المستوى. في النهاية هذه الأوامر تصبح 
مترجمة إلى لغة الآلة. 
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تمثل لغة الآلة عادة بالأعداد الثنائية المكونة من أحاد وأصفار. واليرمجة 
لغة إطلالة معقدة وتفصيلية. وفي درجة أعلى من سلم الترتيب الهرمي للغات 
البرمجة توجد لغة التجميع. وفيها تستيدل سلاسل الأحاد والأصفار بالرموز؛ بحيث 
تعطي الأوامر بأكواد رمزية تسمى نيمونيك. و على ذلك نحتاج إلى برنامج مجمع 
لترجمة لغة التجميع إلى لغة الآلة. ويما أن تركيب لغة التجميع مشابه جدا للغة 
الآلةء فهذا يتطلب من مخططي البرامج المتعددة أن يهتموا بالتفاصيل المتعددة 
مثل الفهرسة وأماكن التخزينء بالإضافة إلى كتابة سلسلة من الأوامر المعقدة. 
نستطيع الآن أن نكتب برامج الحاسب بلغة مقارية للغة الإنكليزية مثل 
++© ,00801 ,لم201 إلى أخره.... و تسمى هذه بلغات رفيعة 
المستوى وتكاد تكون مستفلة عن الالة» ويمكن» بتعديلات بسيطة. استخدام البرامج 
المكتوبة بهذه اللغات طالما وجد المترجم الخاص بها على هذه الآلة. والمترجم هو 
عبارة عن برنامج خاصء يترجم تعليمات البرنامج المكتوب باللغات الرفيعة 
المستوى الى لغة الآلة. 

على الرغم أن اللغات رفيعة المستوى أقل كفاءة من لغة الآلة أو لغات 
التجميع» إلا أنها تخلأص مخطط البرنامج من عبء الاحتفاظ بالتفاصيل الدقيقة 
مثل أماكن التخزين» الخ... بالإضافة إنها أسهل في التعلم والاستخدام. 


2 - الكعمبيوتر القابل للبرمهة: 

تعني البرمجة كتابة البرامج الحاسوبية بأسلوب علميء يضمن حوولا 
عقن .كققة" للسدائك. 'الترسيهتة الها حدم لغاث: الرسكة :ومن الدات 
البرمجة الأداة الأساسية المستخدمة في كتابة وتنسيق وترجمة وتنفيذ البرامج. 
كانت البرامج في البداية تكتب من قبل الخبراء والمبرمجين المتطورين» ولم يكن 
هنالك بالأصل مبرمجين غير متطورين. فكانت البرامج تكتب في صورة سلاسل 
من الأصفار والآحاد ( 10010101 ) أي بنظام العد الثنائي» فكانت كل ثمانية 
خانات من الأصفار والآحاد تكون رقماء وكان كل حرف يشار إليه برقم. كانت 
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العملية صعبة جدا فإذا أردت أن تكتب أيسط عبارات اليرمجة عبارة ( 5 ) يجب 
أن تكتب 16 خانة من الأصفار والآحاد حتى تحقق ذلكء وتبين بعد فترة عدم 
جدوى هذه الطريقةء وقد توصل العلمام بعد تفكير طودل» ال فكرة أخرى هي 
مستندات نصية وثم تحول إلى الصورة البتيةء» أي ملفات الأصفار والآحادء وعملية 
التحويل هذه تتم ببرامج أخرى مختلفة. تطورت بعد ذلك لغات البرمجة وظهرت 
الكثير من اللغات الجديدة ولكل منها طريقتها الخاصة في تحويل ملغات المبرمج 
إلى أوامر لجهاز الكمبيوتر. 

يمكن تصنيف لغات البرمجة ب: 


- لغة الآلة ©230910039 | 113011176 : وهي اللغة الوحيدة التي يفهمها 
الحاسب وتتكون من أرقام (1.0) صورة سلاسل من الأصفار 
والأحاد(10010101 ) أي بنظام العد الثنائي. 

- لغة التجميع 859100396 ا ل25561/1019: وهي لغة تستخدم اختصارات 
معبرة من اللغة الإنكليزية» لتعبر عن العمليات الأساسية التي يقوم بها 
الحاسب من إضافة 300 وطرح «<الا5 وحفظ ©]5]0 وتتعامل مباشرة مع 
مجموعة مواقع في الداكرة تسمى السجلات 1601516 . 

- لغات المستوى الأعلى ١3001013906‏ |©/©! 1105!: وهي لغات تستخدم 
كلمات اقرب الى لغة الإنسان مثل اللغة الانكليزية» هنالك الكثير من هذه 
اللغات مثل (بيسك 658515 باسكل [8508 و فورتران 1017807 و 
د 6 الخ 

- أما البرامج التطبيفية فهي برامج صممت بواسطة المبرمجين لحل مشاكل 
برمجيةء وتضم حزم البرامج الجاهزة » والتي تتولى شركات مثا 
مايكروسوفت إنتاجها مثل حزمة برامج 0115©6» ويرامج تطبيقات تصمم 
لحل مسائل برمجية بسيطة بواسطة لغات البرمجة. 
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3م لغات العمرمجه: 
تتقسم لقات البرمجة "المعروفة4 :ون كيفية تصويلالنصوكن” البرصحية: إلى أوامز: 
الى سود أسانسية: بها ” 


1-3 اللغات البرمجية المصنفة: 3965ناومها ود أصصوءومءط لواتمدوره6© 


وتكتب هذه اللغات في صورة ملفات نصية بسيطة 4<ا©1 21915 » ثم 
تخضع لعملية تسمى عملية الربط والتصنيف : فتحول إلى ملف قابل للتنفيد 
© عا86آبامعءاع وذلك باستخدام برنامج يدعى المصنف “/116م00) ء 
ويكون الملف التنفيذي عبارة عن ملف مكون من شفرة ثنائية 0006© '/8101/[1 
غير مفهومة من قبل البشر ( الأصفار والآحاد )» وعند تنفيذ البرنامج فإن الأوامر 
المخزئة في الملف تنفد مباشرة و ترسل إلى نظام التشغيل 512/7لا3 6/21126م0 
الذي يرسلها بدوره إلى المعالح 000065501 الذي بقوم بعملية التنفيذء» أي أنك 
مجرد تصنيف البرنامج وريطهء ستحصل على برنامج مستقل ولن تحتاج إلى 
البرنامج المصنف أو الشغرة المصدرية بعد الان. وتتميز هذه البرامج بكونها سريعة 
وصغيرة الحجم إلا أنها أصعب استخداما وتعلما. ومن أشهر هذه اللغات البرمجية 
لاأطلمع655 و ين و )+2 و أثاماعما. 
2-3 اللغات البرمجية المترحمه 5 ا لوستتصتصةءرومعط معتعرمععاما 

تكتب شفرات هذه البرامج أيضا في صورة ملفات نصية بسيطة 0|317 
أ«ا1, إلا أنها لا تخضع لعملية الربط والتصنيف بل لعملية أخرى تسمى الترجمة 
9م باستخدام برنامج يدعى المترجم !1712121616 . يفوم المترجم 
بقراءة الشفرة وتتفيذها مباشرة سطرا بسطرء أي أن التص البرمجي غالبا يظل كما 
هو من دون تحويل وعند الانتهاء من كتابة البرامج يقوم المترجم بترجمته إلى 
أوامرء لذلك فإن البرنامج لن يعمل من دون وجود المترجم. وفي بعض الأحيان 
ينتج ملف تنفيذي فيكون في صيغة وسطية بين الشفرات والبرامج الكاملة إذ يحتاج 
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إلى جزء من المترجم فقط. ولأن» الأوامر هنا لا توجه مباشرة إلى نظام التشغيل» 
فإن هذه البرامج تكون بطيئة نسبياء وأكبر في الحجم (تحتاج إلى حجم إضافي 
للمترجم) وأشهر اللغات البرمجية المترجمة [9لا5أ/ا 88516 و 918ل و 1[/ع و 
ميرم . 

يمكن تلخيص ما سبق بأن البرنامج يحتاج في كل الحالات كلها إلى تحويل» يتم 
لحظيا في البرامج المترجمة حسب الحاجة»ء لذلك فهي تستغرق وقتا أطول للتتفيذ. 
وفي البرامج المصنفة. فإن التحويل يتم دفعة واحدة»ء أي أن الوقت الذي يصرفه 
المترجم» والذي يجعل تنفيذ البرنامج بطيئاء يكون قد صرف مسيقا في البرامج 
المصنفة في أثتاء عملية التصنيف 

4 - تقنيات البرمجة 
تطورت الأساليب والتقنيات المستخدمة في كتابة البرامج عبر السنين؛ وبرجع ذلك 


إلى تغير متطلبات البرمجة وأهميتها وأهدافها. 

1-4 البرمجة الإجرائية 2008311130 أةنالعممم 

البرنامج الإجرائي هو لائحة من الأوامر تعطي خطوة خطوة» وهي الطريقة التي 
يعمل بها المعالج والكمبيوتر بشكل عام لأن الكمبيوتر يثفذ ولا يفكر. يستخدم هذا 
الأسلوب لكتابة البرامج الصغيرة والمهمة جداء والتي تحتاج إلى ميزات عالية 
ووصول إلى أجزاء حساسة من الحاسوب مثل إدارة الإقلاع 800100. ومن هذه 


اللغات اليرمجية لغة /إ|655617601/. 
2-4 البرمحة البنيوية 13110101206 511611560 


هو تطبيق عملي لمبدأ فرق تسدء وتقوم فكرتها على أساس تقسيم البرامج إلى عدة 
أقسام يستدعي كل منها الآخرء فمثلا اذا ريض أ تكتب برنامجا يقوم 
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بحساب عدد الموظفين في الشركة» يمكن تقسيم عمل البرنامج إلى التالي : 

- فتح قاعدة البيانات 

- معرفة عدد السجلات 

- إغلاق قاعدة البيانات 

- عرض النتيجة 

- إغلاق البرنامج 
إضافة إلى ذلك» فإن هذا البرنامجء بأكملهء يمكن أن يكون مجرد وظيفة في 
برنامج آخر أكبرء وهكذاء توجد في هذه التقنية عدة دوال أو وظائف 0110075نا"ا 
كل وظيفة لها دخل خاص بهاء وتعطي خرجا خاصا بهاء ويتم تبادل هذه البيانات 
(الدخل والخرج) بين الدوال المختلفةء فتستدعي كل دالة الأخرى وهكذا. وهذا 
يسهل العمل على المبرمح ودجعل 6 تبدو واضحة أمامه. واذا أراد تحسين 
البرنامج فهذا أمر سهل. فمثلا إذا أراد أن يغير أسلوب عرض النتيجة لن يضطر 
إلى البحث في سطور البرنامج عن الأماكن التي حدث فيها عرض النتيجة على 
الشاشةء بل سيضطرء فقطء إلى تغيير التابع الذي يقوم بعرض النتيجة» ولن 
يضطر للمساس بباقي توابع البرنامج» 0 أثر التغيير الذي قام به في 
جميع الأماكن التي تستدعي الدالة التي غيّرهاء وفي هذا الأسلوب من البرمجة يتم 
تخزين البيانات في متغيرات» وهذه المتغيرات تكون إما عامة عذاطناط أو خاصة 
8 المتغيرة العامة هي المشتركة بين جميع دوال البرنامجء» والخاصة تظهر 
فقط في دالة محددة» لذلك نستخدم متغيرات عامة لتيادل البيانات يمكن تشبيه 
الموقف بشركة كبيرة فيها عدد من الأقساء م ( الدوال ) كل قسم له وظيفته. البيانات 
الموجودة داخل القسم لا يستطيع أن يصل إليها إلا من في القسم. إذا أردت أن 
تضع معلومات يستطيع 5 الوصول إليها لا بد من وضعها في الأرشيف العام 
للشركةء الذي يستطيع الوصول إليه والقراءة منه والكتابة إليه. ومن أشهر اللغات 
التي تستخدم هذا الأسلوب لغة ©. 
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3-4 البرمجة الكائنية المنحى 002 نناألمصتتروه,5 ععادع0,1 أعوزط0 


هى أرقى أنواع البرمجةء وفيها يقسم البرنامج إلى وحدات تسمى الكائناتء والكائن 
هو كئلة من الدوال والمتغيرات» يستطيع الكائن أن يحاكي الأمور الحياتية بواقعية 
أكثرء ويصبح المبرمج منظما أكثرء كنا نقول في السايق يأنك إذا أردت معلومة ما 
من قسم آخر يجب أن تكون هذه المعلومة متوفرة في الأرشيف العامء ولكن هذا 
يؤدي إلى فوضى عارمة في الأرشيفء إذ يمكن للمبرمج أن يعطي مثلا الإسم 
نفسه لمتغيرتين مختلفتين في الأرشيفء. ويحصل على نتائج غير متوقعة من دون 
أن يعرف الخطأ بسهولة. والمشكلة الأكبر تحدث عندما يكون البرنامج عبارة عن 
مشروع ضخم يديره فريبق كامل من المبرمجينء فتصبح عملية التنسيق بينهم 
نعود بالحديث الان إلى الكائنات. يتكون الكائن» كما قلناء من جزأين أساسيين هما 
تعريف البرنامج بشكل الكائن؛ والخطوة الثانية هي إنشاء الكائن حسب الشكل الذي 
حددته في الخطوة الأولى. ترسم الإطارات الخارجية في الخطوة الأولى وتكتب 
الدوال للكائن» وتحدد متغيراته؛ وتبين فيها العام والخاص» ويسمى هذا يالصئف 
95 وقد رافقت فكرة البرمجة الكائنية ثورة عارمة وظهور لتقنيات وأفكار جديدة 
أهمها: 


اشتفاق الكائنات ©5115©1355165:- 


يمكناك بهذه الطريقة عمل كائنات حديدق معتمدا عل كائنات موحودة مسيقاء مع 


إضافة بعض الأجزاء إليها 


تعدد الأوجه 7 ةأطمعممالاامط : بإزمص يعني عديد و 270101507 يعنى الوجه 
أو الهيئة» تمكنك هذه الميزة من عمل أكثر من دالة لها الاسم نفسه ولكنها تختلف 
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في قائمة الوسيطات ( المدخلات ). فإذا كتيت اسم وظيفة فإن البرنامج سيرى ما 
هي المدخلات التي تريد أن تدخلها في هذه الوظيفة؛ وبرى يعد ذلك ما هي 
الوظيفة التي تأخذ هذه المدخلات فيجعلها تعمل من دون غيرها. ويمكن الاستفادة 
من ذلك في عدة أمورء مثلا عملية الجمع بالنسبة للنصوص تختلف عنها بالنسبة 
للأرقام» وتختلف عنها بالنسبة للكسور الاعتياديةء فهنا يمكنك عمل عدة وظائف 
الاسم نفسهء واذا كتب هذا الاسم ووضعت فيه نصوصا بوصفها مدخلات فإن 
الوظيفة الخاصة بالنصوص هي التي ستنفذ وليست الوظيفة الأخرى الخاصة 
بالأرقام» ولا الخاصة بالكسورء وهكذا. 


ومن أشهر البرامح التي تعمل بأسلوب البرمجة الكانية المنحى 0++ و 8173ل و 
ادلا5أ/ا 83516 و 09150 وجميع لغات البرمجة الحديثة» و قد تم تطويرها 


4-4 البرمحة المرئية وداأتصدىن2ظ أونذأن/ا 


البرمجة المرئية هي عبارة عن أسلوب جديد للبرمجة. تستخدم فيه برامج مساعدة 
لتصميم واجهة الإستخدام ( الأزار والنصوص .. ) وريطها بالشفرة البرمجية 
وتسمى هذه البرامجح المساعدة ببيئة التطودر المدمجة ‏ 5]6918660| 


عانا| أمعصصم لامع أمعدماممإعلاعنا. 


كانت البرامج في السابق تستخدم ما يسمى بسطر الأوامر ©0نا 00007300 أو 
المحث؛» فكان يظهر البرئامج في صورة عدة أسطر ثم يتوقف ليقول لك. (أدخل 
اسمك ثم اضغط مفتاح 20167) ولم يكن له وظيفة إلا انتظارك لتدخل اسمك ثم 
يكمل عمله طبيعيا. أما الآن» ومع الواجهات الرسومية» تظهر أمام المستخدم 
عشرات الأزرار والخيارات والقوائم وغيرهاء ولا يمكن للبرنامج أن يتوقع ما الذي 
سيحدث في الخطوة التالية» لذا فإن البرنامج يقسم إلى عدة وظائفء ينفذ كل منها 
عندما يحدث ما يسمى بالحدث؛ نقرة الزر مثلا تعتبر حدثاء ضغط أحد المغاتيح 
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يعتبر حدثاء الإتصال بالإنترنت يعتير حدثاء كل هذه تعتبر أحداثاً» وتسمى الدالة 
التى تعمل عند حدوث الحدث بالدالة الحدتية أو الدالة المرتبطة بالحدث. 


ره ١‏ سه بيئات التطوير الرسومية ©) أؤوبا5ا/ا++ و 88516 أقباوالا و أوناذألا 
ل++ و أاماعنا و ن) 3800ءهظ+- و ععل|أبا8 +جن عصومرم8 و قناول 
/06أألا8 وغيرها الكثير. وتستخدم هذه البرامج نسخأ محسنة من لغات البرمجة 
العادية والقديمة» وتدمجها في بيئة التطوير الخاصة بهاء لذلك فإن 1م061 مثلا 
ليست لغة برمجة بمعنى الكلمة» وانما هي بيئة تطوير تستخدم لغة محسنة من 
ا55”: تتميز بميزات الكائئنات وميزات أخرى فيطلق عليها مجازا لغة 711ام0©1]. 


5 م لغات المستوى الأقلس »12216125 اع 1 لاع ذا]: 
تعرف البرمجة بانها الطريفة التي يتم استخدمها للتخاطب مع الحاسبء وذلك لكي 
ينجز عملا معينأ باستخدام لغة خاصة تدعى لغة البرمجة. 
تصنف اللغات البرمجية الحديثة والعالية المستوى إلبى: 
« اللغات الإجرائية: تشمل هذه اللغات سلسلة من الخطوات التي ينبغى 
إتباعها للحصول دج النتيجةء يفوم المبرمج بوصح هده الخطوات 
والتي تبلغ الكمبيوتر بأن ينفذ شيئا ما. 
اللغات البرمجية غرضية التوجه: تستخدم هذه اللغات التقنيات المعتمدة 
على مبدأ الكائن» هو عبارة عن معطيات مهيكلة مع مجموعة من 
الإجرائيات. تدعى بالطرائق وتقوم بتحليل المعطيات. 
5.- اللغات الاجرائية 
تشمل لغات البرمجة الإجرائية كلأ من لغات 88516 , [523808 ,01130آ, 
++0. أما الميزات الأساسية لمعظم اللغات الإجرائية فهى: 
- المصطلحات الخاصةء 
- أنماط المعطيات والمعرّفات؛ 
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- العمليات؟ 

- الحلقات والأفرع؛ 

- الدخل والخرج؛ 

- المصعوفات؛ 

- التوايع والإجرائيات. 
3- المصطلحات الخاصة: 
اك اللقا كه الدوجكوة مهد امتكدد ا «مم الكلمات :بو لمعيال خانفم- الخاضية سنال 
ذلك في لغة /0113!: 100 600) و لاكالااع؟ و لالااع. تقوم هذه الكلمات 
بإعلام المترجم عن التعليمة المحددة التي يود المستخدم تنفيذها. 


0- أنماط المعطيات والمعرّفات: 

يشير مصطلح المعف إلى وصف عام للمتحولات» والثوابت والتعريفات الأخرى 
التي قد يفوم المبرمج بوضعها بهدف استخدامها في الإجرائيات والتوابع. يتم إرفاق 
المكخرل قور الوا دكت كاوها بتمط المعطيات. ففي لغة 200180 مثلا يتم إعطاء 
المتحولات أنماطأًء كعدد صحيح 1116966 أو عدد كسري [168]؛ ويمكن حجز 
المساحة اللازمة في الذاكرة لهذه المتحولات. 

©- العمليات: 

توجد رموز تدعى بالعمليات يتم استخدامها للإشارة إما إلى عملية حسابية» أو 
إلى علاقة منطقية. وتشابه هذه الرموز تلك المستخدمة في علم الرباضيات. 

0 -الحلقات والأفرع: 

يرمز الفرع إلى نقطة تحويل تقوم بنقل التحكم في البرنامج خارج نطاق التحكم 
الطبيعي. فغي لغة 101/130 ٠‏ يتم تنفيذ تعليمة غير شرطية بسيطة بوساطة 
تعليمة 70 60.» ويستخدم التفريع الشرطي تعليمات 1!101...11515...]| ويتم 
تنفيذ الانتقال فقط إذا ما تحقق الشرطه وال يتيع البرنامج التسلسل الطبيعي 
للتعليمات. 
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حلقة البرنامج هي سلسلة من التعليمات التي يتم تنفيذها بشكل متكرر مرة بعد 
مرةء لحين تحفق شرط معين. وتستخدم الحلقات تعليمة 0(ا في لغة 501]580. 
©- الدخل والخرج: 

عندما يحتاج البرنامج إلى إدخال أو إخراج المعطياتء ينبغي على المبرمج أن 
يزوده بمعلومات حول: 

- أداة الدخل أو الخرج التي ينبغي استخدامها؛ 

- شكل المعلومات في وسيط الدخل أو الخرجء مثلاء الطريقة التي ينبغي إخراج 
المعطيات يها؛ 

- المتحولات التي ينبغي استخدامها لتخزين المعطيات في الذاكرة بعد إدخالهاء أو 
قبل إخراجها . 
لوحة المفاتيح هي الوسيط الافتراضي المستخدم في إدخال المعطيات»؛ إلا إذا قام 
المبرمج بتعريف وسيط آخر. أما الوسيط الافتراضي لإخراج المعطياتء فغالباً ما 
يكون شاشة الحاسب ما لم يقوم المبرمج بتعريف وسيط آخر. 
1- المصفوفات 121[/5/: 


المصفوفة هي عبارة عن مجموعة من المتحولات التي تمتلك جميعاً المعف نفسه. 
يدعى كل متحول في المصفوفة يعنصر المصغفوفة» ودتميز عن يقية العناصر 
الأخرى بوساطة رقم أو أكثر. وتدعى هذه الأرقام بأدلة ذلك العنصر. تزود الأدلة 
المبرمج بوسيلة للإشارة إلى العناصرء كل على حدة. 

9- مزايا استخدام المصغوفات: 

- تسمح المصفوفات بتنفيذ التعليمة نفسها على عدد من المتحولات المختلفة 
باستخدام الاسم نفسهء ولكن بأدلة مختلفة؛ 

- في بعض اللغات يمكن معاملة كامل المصفوفة بوصفها متحولاً واحداً؛ 

- يمكن استخدام المصفوفات لتخزين الجداول» والقوائم» وغير ذلك. 
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- النوابع والإجرائيات: 
الإجرائية هي عبارة عن سلسلة من التعليمات التي تعد جزءاً من البرنامج ككل. 
على أنها تكون مستقلة عن السلسلة الرئيسة لتعليمات البرنامج التي يتم تنفيذها. لا 
تشكل الإجرائية بحد ذاتها برنامجاً مستقلاً. ودتم استدعاؤها بوساطة البرنامج 
الرئيسي حين الحاجة اليها فقط. يتم تنفيذ تعليمات الإجرائية حين استدعائها. ولدى 
انتهاء التنفيذء يتم إرجاع التحكم إلى البرنامج الأساسي. 
أما التابع فهو عبارة عن سلسلة من التعليمات التى يستخدمها البرنامج للتعبير 
عن قيمة ما. وهناك نوعان رئيسيان من التوايع: 

1. التوابع القياسية: وهي توابع داخلية مدمجة» متوافرة دوماأ لمستخدمي اللغة 
البرمجية. مثال ذلك» تابع إيجاد الجذر التربيعي . جيب زاوية .. 
2 التوابع التي يقوم المبرمج بتعريفها: وهي التوابع التي يكتبها المبرمج. 
مزايا التوابع والإجرائيات: 
- تتيح تنفيذ العملية نفسها مرات عديدة في أماكن مختلفة من البرنامج من دون 
الحاجة لتكرار التعليمات. 
- تتيح تنفيذ العملية نفسها مرات عديدة في أماكن مختلفة من البرنامج حتى ولو 
اختلفت تسميات المتحولات. 
- تتيح تتفيذ العملية نفسها في برنامج مختلفة؛ أو أجزاء برمجية متفرقة» وخاصة 
إذا تم حفظ الإجرائيات ضمن مكتبة برمجيةء تكون متوافرة للاستخدام من قبل 
البرامج التي تتم كتابها. 

6 - لغه الفورتران 

الفورتران (01153107) هي لغة برمجة» تتكون الكلمة من اختصار لكلمتين في 
الإنجليزية معناها ترجمة المعادلات(5|3]011لام! 1 الامكا0ت). في عام 
4 خرج جون باكوس 836011015 017ل مع مجموعة من شركة |/ا8ا بلغة 
الفورتران» وكانت أولي لغات البرمجة ذوات المستوى العالي وتستخدم أساسا في 
التحليلات العددية وفي الحوسبة العلمية. وتتميز هذه اللغة بالبساطة والإيجاز ولفد 


6ك 


ظهرت العديد من صور تلك اللغة» آخرها .2003 5011830 تحتوي أخر 
إصدارات للغة الفورتران على مجموعة من الأوامر التي تفسر نفسها بنفسها مثل 
أقرأ مالمع؟ا واكتب ]1اكالا/ا واذهب إلى 170 60 وتوقف 5101 وتنفذ برامج 
الفورتران تبعا لتسلسل الجمل بها 

6.- أبجدية لغة الفورتران: 


تصاغ الجمل والعبارات في لغة الفورتران وفق قواعد محددة. تشكل الأحرف 
العناصر الرئيسية للكلمات؛ كما يتم استخدام الأرقام. تتألف أبجدية لغة الفورتران 
من الأقسام التالية: 

الأرقام العشرية:0,1,2,3,4,5,6,7,5,9 

الحروف الأبجدية :تتكون حروف الفورتران من الحروف الإنجليزية الكبيرة: 
ا اد 
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لابد من تزويد الحاسوب بمعطيات للحصول على نتائج محسوبة. تأخذ المعطيات 
أشكالاً محددة كأن تكون أعداداً صحيحة أو حقيقية وذلك حتى يتمكن الحاسوب 
من حجز المكان المناسب لها في الذاكرة. 
6 -الثوابت فى لغة الفورترات: 
الثوابت في لغة الفورتران أربعة أقسام: 

1 - الثوابت العددية 2- الثوابت المنطقية 3- الثوابت العقدية 4- الثوايبت 
المحرفية 
الثوابت العدديه: 
هي أعداد رقمية» يكتب العدد في لغة الفورتران على شكل سلسلة من الأرقام 
الحسابية من 0 حتى 9. كل عدد يمكن أن يحتوي على فاصلة عشرية, كما يمكن 
أن يحمل الإشارة السالبة أو الموجبة. وهناك أ نواع من الثوابت العددية في لغة 
الفورتران مثل ثوابت الأعداد الصحيحة؛ وثوابت الأعداد الحقيقية وثوابت الأعداد 
العقدية. 


ف 


ثوابت الأعداد الصحيحة 0606/1 !: 

يتألف من سلسلة من الأرقام مسبوقة بإشارة + أو - . 

ثوايت الأعداد الحقيقية: 

يتألف من سلسلة من الأرقام تحتوي على الفاصلة العشرية ويمثل بشكلين: 
الثوابت الحقيقية ذات الفاصلة العشربة الثابتة: 

وهذا النوع من الثوابت العددية لا يحوي فاصلة عشرية» و يمثل الأعداد 
الصحيحة؛ ويكتب بدون فاصلة عشرية حيث أنه يخلو من الكسر العشريء ويمثل 
بعدد مسبوق بإشارة سالب أو موجب. 

الثوابت الحقيقية ذات الفاصلة العشرية العائمة: 

وتشمل هذه المجموعة من الثوايت الأعداد الحقيفية والكسربة» وتكتب باستخدام 
الفاصلة العشربة؛ 
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كما يمكن تمثيل الثوابت العددية باستخدام التدوين الأسي؛ وبشكل خاصء حين 
تكون هذه الثوابت كبيرة جداً أو صغيرة جد 
يمكن تمثيل الثابت العددي الحقيقي 0.000435 ب 4.355-04 والتي تعني أن 
العدد الموجود إلى يسار الحرف 1 مضروب في 5 10, والعدد الموجود إلى 
يمين 5 يدل على الرفع إلى القوة (الأس ) التي يرفع إليها العدد 10. 
والشكل العام الذي يمثل هذا النوع من التدودبن هو: 
"1017 ع لا ح ير ا 5 116 

حيث ا عدد حقيفي أو صحيح في لغة الفورتران و 17 عدد صحيح لا يتجاوز 
مدزلشة إكشاقة إلى الإشارة: كدلك يمك أ بأد الشكل : 

"*10»اكر + حدم 11ر1 ()] يدل على الرفع إلى القوة ( الأس) في حالة 
استخدام الدقة المضاعفة 
الثوابت المنطقية 091621 | : 
وهي ثوابت يمكن تحديدها بإحدى القيمتين : قيمة صحيحة أو قيمة خاطئة. 
الثوابت العقدية 00111018 : 
يتكون الثابت العقدي من جزأين» يسمى أحدهما الجزءِ الحقيقي» والآخر الجزءِ 
التخيلي. ويكتب عادة بين قوسين ويفصل بين جزئيه بفاصلة. 

2 + 25.3 ويعبر عنه بالشكل (25.3,5.2) حيث 1-/7 ح ] 
الثوابت الرمزية : 

تتكون هذه الثوابت من سلسلة أو عدد من المحارف» وتستخدم عادة في كتابة 
العناوين أو تمييز بعض نتائج البرامج. وتكتب بين حاصرتين علوبتين وهذا النوع 
من الثوابت غير عددي أي لا يخضع للعمليات الحسابية. 


تميز لغة الفورتران بين نوعين من المتحولات البسيطة والحقلية» ويمتلك المتحول 
ال دما 0 اة معالجة البرنامج قيمة وحيدة ودثم استد حاءه بأسمه» وَأمنا 


5ك 


المتحولات الحقلية فتتألف من عدة عناصر يستطيع المره الولوج إلى قيم المتحول 
عبر اسم الحقلء مضافاً إليه دليل محدد. 
التصريح عن المتحولات: 
يبدأ اسم المتحول بلغة الفورتران دوماً بحرف من الحروف الاتكليزية الست 
وعشرين» ويمكن أن يتضمن اسم المتحول أرقاما لكن لا يسمح أن يكون اسم 
المتحول من الأسماء المستخدمة لتعريف التوابع ضمن لغة الفورتران مثل ][50 
وغيرها. هناك نوعان من المتحولات في لغة القورتران هما: 
المتحولات العددية و المتحولات المحرفية. 
يوجد ثلاثة أنواع من المتحولات العددية: 
2-المتحولات الصحيحة ٠21136185‏ /151806: 
وهي المتحولات التي تستخدم لتخزين الثوابت العددية الصحيحة في وحدة الداكرة 
ويعتبر برنامج الفورتران أي متحول يبدأ بأحد الأحرف التالية /لاا , ا , كا , ل , | 
للا , متحولاً صحيحأ من دون تصريح عنها(تصريح قياسي) . كما يمكن للمبرمج 
أن يصرح بغير ذلك في بداية البرنامج كأن يكتب (تصريح صريح): 
8 1016961 أي المتحول 23 صحيح 
ما-المتحولات الحقيقية 165ا7/2:13 21©]: 
وهي المتحولات التي تستخدم لخزن الأعداد الحقيقية المحتوية على كسور عشرية 
في الذاكرة. يجب أن يبدأ اسم المتحول الحقيقي بحرف أبجدي يختلف عن 
الحروف الستة !ا , اللا , ا , كا , ل , ! من دون تصريح عنها (تصريح قياسي) 
.ويمكن أن يتكون اسم المتحول الحقيقي من حروف أبجدية وأرقام» على أن بيدأ 
دوماً بحرفء كما يمكن للمبرمج أن يصرح بغير ذلك في بداية البرنامج كأن 
كنب رتضروع ضروع): 

5 أوعا أي المتحولين 12,28 حقيفيين 
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ع-المتحولات العقدية 3:2131©5لا عاع|م2013): 

هي المتحولات التي تستخدم لخزن الأعداد العقدية المحتوية. يجب أن يصرح عن 
المتحولات العقدية كما في المثال الآتي: 

8 ,3,26 “6م017 

ل-المتحولات المنطقية 3:136165لا 0016231 |: 

هي متحولات تأخذ قيمها إحدى قيمتي الحقيقة "2156" أو "1006" ويصرح عنها 
كما يلي : 

13" , 7/1 |0013 ا 

©-المتحولات المحرفية 313185 110أ:51: 

هي متحولات تأخذ قيمها سلاسل رموز ويصرح عنها بالشكل: 

5 10 *الاكا 03120161 أي المتحولان /81 ,/اكا هما من توع سلاسل 
رموز طول الأول عشرة رموز والثاني خمسة عشر رمزا. 

1-المتحولات 731136165 110 : 

يكن أن تكون المتحولات في لغة الفورتران ببعد واحد أو عدة أبعاد» وتكون جميع 
متحولات الحقل من نوع المعطيات نفسه» ويمكن التصريح عن نوع متحول الحقل 
الأولى: باستخدام التصريح عن نوع المتحولات الحقلية 

(760)8 ا681* أي المتحول /6/ حقيقي وله ثمانية عناصر. 

الثانية: باستخدام التصريح 01176175101١‏ 

(1/134)16 010615100 أي المتحول 1/31 له ستة عشر عنصرا. 

6 الاسناد: 

إن عمليات وضع قيمة ما في الذاكرة هي عملية إسناد قيمة لمتحول باسمه 
5 ]<< أَسندٌ للمتحول < القيمة الحفيقية 12.5 

وقد تكون عملية الاسناد أكثر تعقيداً بأن يسند للمتحول عبارة رياضيةء 
4 .10.2+3/ا- اناه 
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تعبير حسابي > متحول 
وهذا يعني إيجاد التعبير الحسابي في الجانب الأيمن» ومن ثم تخزن النتيجة 
بوصفها قيمة جديدة في الجائب الأيسر. 

بر- 25.6 - 2 هذا التعبير الحسابي يعني طرح القيمة المخزنة في المتحول ا من 
العدد 25-6 وتخزين النتيجة بوصغها قيمة في المتحول 2 
06 التعبير الحسابي: 

في لغة الفورتران» كما في الجبرء نستطيع أن نشكل من الثوابت والمتغيرات 
العددية عمليات حسابية باستخدام رموز العمليات الحسابية الآتية 


تستخدم الأقواس في عمليات التجميع في عبارات الفورتران» ولا تشير الأقواس 
لأي عمل حسابي. ويجب التاكة. ذوها مرخ اخ .عدف الأقواسن المفتوحة يساوي عدد 
الأقواس المغلقة. وعند تنفيذ عبارة حسابية تكون الأفضلية للعمليات بين الأقواس 
ومن ثم للرفع إلى أس كم القسمة والضرب ثم الجمع والطرح. 
مثال: 

128/)5+11(**)1+2( 


يوجد هنا قوسان من المستوى نفسه وثم كلا القوسين يتم معالجتهما من اليسار 
لليمين. تجمع (11+5) فيعطي 16 و(1+2) تعطي 3 . يتم رقع ال 16 للاس 


7 أي (16**3) فيكون الجواب 4096 . وأخيراً 128/4096 فيكون الناتج 
3125-2 


02 


7.6 -التعبير_ المنطقى : 
تستخدم المؤثرات العلاثقية التالية في لغة الفورتران: 


إذا لا<لا ء عندها تكون نتيجة (لا-031) هي 9ل"] . و (لا.لىاعا.غ) هي 
8 

إذا (0مصن .0 م *4- :8 ) » نتيجتها هي 6لا » عندما (0 -<40 4- :8) و 
١ 8‏ عندما (0 >4400- 8). 


رحد في لعة التزررك ان يكنة تون الترانع: الراضبية ينكان البرقف انها مواطرن نوها 
تكون جاهزة . يبين الجدول الآتي بعضاً من هذه التوابع : 
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أ 069 
المرفوع الى قوة 


اللوغاريتم العشري («)عها )41,0610 


جيب الزاوية (#)صطه | حقيقي (راديان) ()110؟ 


جيب تمام الزاوية حقيقي (راديان) )605 


) » 


حفيقي (راديان) 
لايساوي 0 


001417 )2( 


6.-تعليمات الاخراج والادخال : 
يمكن للمبرمج بلغة الفورتران التحكم بشكل إخراج وطباعة المعلومات على وحدة 
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(اللأبا)ع] ملالا 


(..رناع1أرلاع1؟ + دصلممع لاا 


يأخذ ا قيمة عددية تشير إلى وحدة الإخراج * أو 6 تعني الإخراج إلى الشاشة؛ 
واذا وضع رقم أخر فلا بد من تعريف وحدة الإخراج (ملف..). 
/ يشير لرقم أمر الصيغة الذي يتم استخدامه لشكل المتحول فإذا وضعت قيمته 
* عندها سيستخدم برنامج الفورثران الشكل القياسي للمتحول أو بحسب التصربح. 
في أمر الصيغة 5055281 يتم التعبير عن 716/0 بأحد الأشكال التالية: 
»ع!: تشير | إلى أن الإخراج للقيمة من نوع صحيح وأما //ا فتشير إلى 
العرض الكلي للحقل ء وتشير ١‏ إلى أصغر عدد خانات التي يمكن بها إخراج 
العدد الصحيح, وتشير »ا لعدد مرات تكرار الإخراج بهذه الصيغة(عدد المتحولات). 
4 ع!: تشير "! إلى أن الإخراج للقيمة من نوع حقيقي وأما ا فتشير إلى 
العرض الكلي للحقل . وتشير 0 إلى أصغر عدد الخانات المخصصة للجزء 
الكقدرق ودين الع 9 كران الأكراع بهذه اليف عد الراك . 
9 ط: تشير 15 إلى أن الإخراج للقيمة من نوع حفيقي بصيغة الفاصلة 
العائمة وأما /لا فتشير إلى العرض الكلي للحفل . وتشير 0 إلى عدد الخانات 
اللتختصيصة ادن الكسرض. ني وقتوو > لعده مراف ككر ا ١‏ كرا ع دزذ الصندى ركد 
المتحولات). 
مثال: 

02ح تر 

سيور 


03 


لطار4( 1 رقع ]للا 


اط 


(5<,113.3,16,514.3) 3 رمع ظ 1 


ويكون الاخراج 
4-+602000008. 220 72002 


الادخال: تتم عملية الادخال باستخدام الأمر 30مم 

(الاارا )مجعم 
(.. لامأ رواءع!!؟)+وصروع ‏ للع 
يأخذ ا قيمة عددية تشير إلى وحدة الادخال * أو 5 تعني الادخال باستخدام 
لوحة المفاتيح» واذا وضع رقم آخر فلا بد من تعريف وحدة الادخال (ملف..). 
ا يشير الى الرقم أمر الصيغة الذي يتم استخدامه لشكل المتحول فإذا وضعت 
التصريح. أما في أمر الصيغة ]5077736 يتم التعبير عن 1©|0 بأحد الأشكال 


التي سيق ذكرها ‏ 
مثال: ليكن لدينا العددان 0-6.02+23), 2-2350056.332 
نكر .8205 


(14.8طكحب",16.6 طل "حم أدمرهط | 1 


الإدخال من لوحة المغاتيح بالشكل: 


0) 000004 
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-القفز في لغة الفورتران: 
تساعد هذه الأوامر على قطع التسلسل الطبيعي لا جراء العمليات على الحاسب 
الالكترونيء كما وتحدد الأمر الذي يجب أن تتم متابعة الأوامر اعتباراً منه. 
هناك نوعان من أوامر القفز 
9 أوامر القفز غير المشروط- من بدون قيد أو شرط 
©« أوامر القفز المشروط 
د-أوامر القفز غير المشروط 
3 ح-تعليمة القفز الحتمي: 
تجبر هذه التعليمة 4ه م1ه0 (اذهب إلى) البرنامج على الانتقال لتنفيذ التعليمة 0 
التي يشير إليها الأمر 7 0140© حيث ينتقل البرنامج إلى السطر الذي يحمل 
الرقم .1١‏ 
الآلاد5 عع 1 ىا 
ل (*,")امعم 
[ - [الالا0 | 
0 - اللالاك 
1لالامت| * اناد - الالاهة |10 
[ + الالامن| > 1لالا00| 
0 10 ©ت (لظا .عا. الانامن )ع 
الآنات ,لا (*, »)ع اجاننا 


0ل ات 
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رالاع 


3-تعليمة القفز المحسوب: 

تكتب الصيغة العامة لهذا الأمر بالشكل ع ((11 ......111 , 111 , 607010)13 حيث 
0 مغهوم الأمر الذي تعني اذهب إلى وحيث 11 ......124 ,22 ,2د لائحة 
عناوين و5 سم متحول عددى من النوع الصحيح. 

وعندما تكون لائحة العناوين مؤلفة من عنوان وحيد. فإن كتابة اسم المتحول(كا) 
واستعمال الأقواس في صيغة أمر القفزة غير المشروطة تهمل وتصبح: 

د 0606 فإذا التقى الحاسب بهذا الأمر فإن تسلسل الأوامر سينقطع وبتابع 
الحاسب إجراء العمليات اعتباراً من الأمر الذي يحمل العنوان 17. 


بلا 114 1 11 للد 


تمثيل تعليمة القفز المحسوب 


-أوامر القفز المشروطة: 

يحدد إمكانية متابعة البرنامج من احتمالين أو ثلاثة احتمالات وذلك اعتباراً من 
0 -أوامر القفز المشروطة العددية: 

الصيغة العامة لكتابة هذه الأوامر هي الآتية: 

3 /, [لازع) | 

“| أمر القفزة المشروطة؛. © علاقة حسابية» 71,772,173 ثلاثة عناودن. 
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يتم تنفيذ أمر القفزة المشروطة العددية بالشكل الآتي: 

1[-تحسب قيمة العلاقة الحسابية ©.: أي أن قيمة المتحولات التي تدخل في هذه 
العلاقة يجب أن تكون معروفة. 
2-إذا كانت 8>0 يقفز البرنامج إلى .١1‏ 
3-إذا كانت 0-© يقفز البرنامج إلى 172. 
4- إذا كانت 0<© يقفز البرنامج إلى 2173 . 
م.2-أوامر القفز المشروطة المنطقية: 

الصيغة العامة لكتابة هذه الأوامر 

©(ع) | 
حيث © هنا علاقة منطفية ما ويمثل © أمرأ نشيطأء وتم تنفيذ الأمر إذا كانت 
نتيجة العلاقة © هي ©ا11. 
مثال: اكتب برنامجاً لحساب قيمة التايع : 
2+1 لأسا - )م 

وذلك من أجل 10<*<0 وبخطوة تساوي 0.05 في المجال [160] 
وبخطوة 0.1 في المجال [10:1] ويقوم البرنامج بطباعة ١‏ وقيمة (*)1. 
الحل: 


3 2112-5 
|) - 2 

((2**2+1.0) 851 06)50لم-ع 1 
ع با (* *)ع لجرا 
11 0 +)-ش7 


00 10 3 
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1200-55 |2 
1248-1 06]1] 4 
“67 ]| اغنا +2 
((8106)50151)**2+1.0-ع] 
3 10 0 
اك 5 
رالااع 
جملة !| الشرطية: 
الصيغة العامة الثانية لجملة الاختيار ]5 اع-للاع1 !1 - | هي 


لم11 زمه ]زلممعء) ]ا 
1 أطعلارع 52 


ل امع مررم 1 ن5 


ذكاع 
1 طع ه53 


/ا أرع تمع531 


| بالااع 


/0 


تعبير قيمته صواب أو خطا. مومع 


كلمة محجوزة؛ وينبغي أن تكون في نهاية السطر. لاع 
جملة من جمل الفورتران. 901 
كلمة محجوزة»ء وينبغي أن تكون منفردة في السطرء وهذه ع5اع 
المنطقي» وتشير إلى بداية الجمل التي ستنفذ في حالة خطا 

التعبير المنطقيء» وهذه الكلمة والجمل التي بعدها تعتبر اختيارية 

أي يمكن إهمالها في حالة عدم الحاجة إليها. 

كلمة محجوزة» يجب أن تكون في نهاية هذه الصيغة من جملة 17[ (الااقا 


اللتركط 


ويمكن التحقّق من أكثر من شرطه فإذا لم يتحقق أي منها يقفز البرنامج لتنفيذ 


مقطع 'ما عدا ذلك" 159]. وذلك تبعا للصيغة الآلية: 


(وهو ينفذ في حالة تحقق شرط]1) لاع[ (1ممةزلمم) | 
كوت وروت عات 

(وهو ينفذ في حالة تحقق شرط2) لمعت (2مه3أعمممع) عاعواع 
2 أمع مرع1ق]5 

(وهو ينفذ في حالة تحفق شرط3) لمع 7 (3مملءألممع) عاعواع 
3 امع م531 

(وهو ينقذ في حالة عدم تحقق أيْ شرط) عع 
4 أرءع مزع 31د 

؟ا ممع 


ا حدود فين إضافة العدد الذي نريده ص جمل [اعداع . 
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إن وجود عدد من الأوامر التي تتكرر أكثر من مرة منتالية في عدد كبير من 
البرامج والتي يعتمد تكرارها على عدد ما من الأوامر أدى إلى إدخال أوامر خاصة 
تسمى أوامر الحلقات. 
الشكل العام لصيغة أوامر الحلقات 
113 حا ثم 60(] 
حيث : 0(] تعني نفذ 
0 عنوان آخر أمر من الحلقة 
| عداد العمليات المتكررة 
1 القيمة الابتدائية للعداد 
2 القيمة النهائية للعداد 
13 خطوة العداد 
وفي حال لم تكتب 03 فهذا يعني أن قيمتها تساوي الواحد. 
التقفسيم إلى توابع: 
عندما تصبح البرامج أكبر لا تعود لائحة واحدة من التعليمات فعالة جدأ» حيث 
ويكون من الأجدى تقسيم البرنامج إلى أجزاء صغيرة تدعى التوابع 611011/١لا"ا‏ 
أو برامج جزئية 1|102 ل81501لا5. إن تقسيم البرنامج إلى توابع وبرامج جزئية 
هو أحد ركائز لغات البرمجة الإجرائية. 
6. 12 -التوابع : 
تدعم لغة الفورتران ثلاثة أنواع من التوابع هي: 
1 -التوابع المتوفرة داخل برنامج الفورتران» والتي سبق وشرحناها. 
2-عبارات التوابع الرياضية: وتأخذ الصيغة التالية: 
الصيغة -(اسماء المتحولات)1/اىلا١‏ 
/1* »+2 * #يا- ,)© 
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3حتابع البرنامج الجزئي: يكتب بوصغه برامجاً متكاملاً» ويجب أن يحوي عند 
مالاع ,لكالا ! عاكانيهايته الأمرين 
ويكتب بداية (5-|68|كام/)ع اللثظلط 11010 كلالاع 
حيث 81/15 هو الاسم المعطى لهذا البرنامج و5 6151681 مجموعة من 
المتحولات تفصل يفاصلة بينها. 

( خ2-115 صومجربينو: تش ) عسدد 1110121011 5 


61 عممىع 132>4ه»©06 31152 2282-03هع5 12©1523-1023) 
731 


(ده3ذغععع5 دواع نتاعع:6 1ن ) 
رمعزع - عررور 
11ل 381 


زع ضعمدم/ 1'105نلكالا"1 ناكانه 


بما ان التوابع تعيد ففط قيمة واحدة لذا فإن وجود البرامج الجزئية سهل التعامل مع 
برنامج الفورتران. يكتب البرنامج الجزئي كأي برنامج إلا انه يبدأ بعبارة: 

(5 ا ضاق طللاء لاضلا 8801011108 نا؟ 
ودجب أن يحوي عند نهايته الأمرين 6/اع ,ل0اجالااع8. 


ويتم استدعاؤه من البرنامج الرئيسي بالأمر 11م 


(5عا8 اهملاع لافلا لامع 


أمثلة: 
مثال 1: اكتب برنامجاً بلغة الفورتران لحساب مريع ا من الأعداد الطبيعية. 
البرنامج: 
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12 ,58215" كان .10 لاطلاطاط " (*.* ]1111نم 
1[ (*.,*) 


2 , ">" -25 21011128 1ط ظرتاي 2 "ليزن 21111 " (* ,*)| 2118ل 


خوارزمية الحساب 


112ناك 1ن للا 


مثال 2:اكتب ررامها لإيجاد تردد قيمه معينة ع مجموعة معطاة من العيم. 


خوارزمية الحل: 


714 


دس سي 


لبها - 
ماعنا - عا 
2ه - اخنباعلا - ؟ 


فاع !!!)قم 0ساعنا ع ماعلا 
لم1 118 )منقماع/ - باعلا 


9 /باعل/ا2 د ب, + 


البرتامج: 


(100) تلقم: 2011 111115115 

1171118 18190 )10( 

"100 > 17>4, 5717011115 لزت . 116 520" " (+* , *) 11 1ه 
8 ( > , > ) نلكلر 

" [99 ,ل)] كلاحلتلقشط 1219 [11 تخخخطش1ا ناكس" (* ,* )211 
([1 ,1 2 1 ,(1اأاشظ) (* ,* *اللشظشسم 

1 10 

: 0 


3 
| ا 


1110115 0101| إلا 2 

1+(10/ (1)مغهكء:) 1177-جر 

1 + ()59مم > (>1) يكلم 7 

30101115 175 

' تالآ م1 1871817151011 1113-5715 لاوط ' (+ ,*) طن 
, --------2-----------------2 ك2 ؟(+ ‏ *) 18118 
"781017115115 72117118181 '(* ,*]118م] 

ساسا سيم عم بم عم عم م عم ما صم ما عم ع ص اس ع سد سا اس سم ساد" (* ,* )| 2115 
10 ,1 يز 50 06[ 

11 > )12-1(* 0 

10-1 *72- مير 


5 


111111 1171نت الام 
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مثال 3: اكتب برنامجا بلغة الفورتران لإيجاد قيمة منشور تايلور لتابع الجيب حتى 


عدد معين من الحدودء علما أن منشور تايلور لتايع الجيب يعطى با دقة: 


3 5 / 
2 


41 26 : 
يج لاس للطل سير ح زع )8111 
0د اكد 0 


ا ع 5 ككار 
1 + لذأاكارالاك ع لا الكابؤالاق 


)سس سو 


سل |طاا5الالات_عاذاالا سر 


زازعا 


البرنامج: 
' لللك1ناتشظ 11 5 لأكاكآ5 " [(* ,* )21115 
85(* ,”)نارطم 
؟ذ,ع'"عوؤز'" [(* .ي*)11 7121 
17 15كائ1 017 11 1115نالظ تانتاظاخر " (* ,*)اظط1 51 
ل ( * , * ) لاط 
12 ,م" >2 1182115 "01 111011181523 " [(* ,*) 2111 
> - 1255223 
21-1 , 1 حير تت نان[ 
((3+ع1*م.2)*زع1+*م . 2)) ر2 + عجر + م دم 
"1" + 511115111 > 11511لات 
11111 '0131)-) أت 
5171151711 ,' > 55821585 571115 017 ]لتق " (* ,*2118 


()5110 20 "2 5الائلك ا +آاظنا' نم ' ر* ,“)211 
11ت 
5:11 


مثال 4: اكتب برنامجاً بلغة الفورتران لحل معادلة من الدرجة الثائية, 
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جاتر 212 , 20011 ,نار 8 رم الأشسعم 

" جح لالض 58 رت 2011181111115 ل1ظظ8 ' (* ,* )0 115 1581 

مرظ مشر * ,* اللضسم 

'" :لطم ح لالظ 85 لظ 001518311111115 285" "' (* , * )15 781 

ا يعرظثل ,رششز”* ,*ا 21115 

ع ع ع عع نم ع ع ع سام م 5-2-2-2 ----------- ؟! (+ ر #) 851815 
تاظا1ل1ظ رت اناناظط , 1 1'نائا2 رثا 8 رق ) للقتاي بآابلهش 

' يلظم 20015 لزن الطشضط2 بلشظسظ'" (* ,)لم 

012 ,200111 (*,*)ظ211م 

--2 2 2 ا لا ري 1 تار 8 : ل 
' > 'الزقعط لنلنظ[ل1 1 حظ]1 1 '(*,*) 82111 

'مافضسظ طقنم 20015 25" لأضطظ" 12-0 '(*,*)ظ211 

+الش] [ كر , " - ال+ "' (* ,*)2" ] ظنن 

ف 0 ل ابا ل اللا ل بن لف ل لل لل لل لسلس ؟ (*,*) 7212 
10ت 

1110 


( 11 تظ , 26012 ,520011 ,© ر8 رقا مطقتآ 511880177171115 
6 , 20012 , 260011 لت رظرم اأظكم 

ع* *4 - 85*م - 2152 

7117 (0.0ت .ع515) 


(ه* 2)/,( (©5087)213 + 8-) - 011مت2 
زظ*2) /((50817)2136 - 8-) 2 2ن1نومة 
31" (0 .1592. 1152) 11 115153 

زر * 8/)2- - 20061 


1 مم8 

511 

زكر * 8/)2- ع 01م8 

الإاباه 18 شاه 118 

ل8ظ*2) / (©2<15-) 508017 - 118ل 
571117 
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تمارين: 


1 -اكتب برنامجاً بلغة الفورتران لحساب الحل العام لمعادلة من الدرجة الثانية. 


2-اكتب يرنامجاً لحساب قيم التابع 


4 > يا >0) 5_3) 
8<« لهع4 6(7 +ج ) - جل +2 - زع )بو 
2 هخ >8 0.512 -6 


3 حاكثتب زتها يفوم بحساب المتوسط الحسابى ل 20 ركفا : 
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الفصل النالث 
التكامل العددى ودراسة نموذج موات كارلو 


اه مقدهه. 
سوف نناقش في هذا الفصل بعض الطرق الكلاسيكية للتعامل مع التكامل 
العددي, مثل قاعدة شبه المنحرف وسييمسون . 


ب 5 
9 3( تك 2 ار -, 


لدينا التكامل الموضّح في الشكل (1) الذي يمثلاً تكامل محدوداً على المجال 
٠. ]3,5[‏ هناك عدة طرق للتعامل مع التكامل سندرس منها الاتي. 

2- صيخ التكامل البدانية: 
الفكرة الأساسية تقوم على بناء تابع ليغير عن مواضع محددة» واستخدام قيم هذه 
التوابع للوصول الى قيمة التكامل الكامل بشكل تقريبي. ونسعى الى صيغة التربيع 
الموضحة فى الشكل: 
د 0 


ا 
1 1 ج سد ل 
0-: 


حيث ا مجموعة نقاط مختارة من مجال الدراسة ( قسمنا مجال الدراسة الى 1-// 
نقطه أي من 1+لا/,,,..ىىى,, ‏ 0)-/)» (7-1/90 » /1/ا وزن النقطة/. لتبسيط 
الارائسة نبو كته الت وطع: اننا توعنا مساك" لوانت ادر مها الم اكد 2 
ومتساوية /. ولنفترض في البداية انه لدينا مجال جزئي محدود. وبعد ذالك نحاول 
التطوير لنصل إلى الحالة الأشمل. ابسط شكل يمكن أن نعبر عنه في حالة 
[حل/. ومن ثم يصبح التكامل على الشكل : 

0 بك كا + مز مثآ بح 1 
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حيث 2-,ا و 0حركا ء تكامل محدود ‏ ولنعتير ان التايع 1-//1 و 1-//1 حيث 
إننا أخذنا أول حدين من منشور تايلور. 
في البداية من اجل 70-1 سنجد ان التكامل سيصيح على الشكل: 


(4دة) ظ 5 
كا + 110 - وه - ره ع ينول 1 / 
دك 

و من اجل «-لا// سيصيح التكامل على الشكل: 
0 


4 2 31 
558 زانل - [نك 
1 17 ع كلتل ح بول بج / 
2 دل 


المطلوب الان هو حل جملة المعادلتين وايجاد قيمة كل من ”ا ,14 » سنجد إن 


الكل فر 

56 ا - ظ 

د إل لمعك ع - 11 -- 110 
2 

ان © - 5 -/ لأننا افترضنا ان 7-// 

أي بإمكاننا الكتابة ب ا 2 4 

وبالتالي في هذه الحالة يقرب التكامل الى الشكل: 

1 29 3-6 

م جل د 187 د ونا 


لإيجاد قيمة التكامل يجب ان نعتمد على تقررب محدد» سنعتمد على تقررب 
لاغرانج من اجل الحدود المتبغفية من منشور تايلور؛ ليصبح التكامل على الشكل 
النهاثئي الاتي: 
00 ريد - زط جم)ي - عه مار 
حيث 5 مجموعة نقاط من مجال الدراسة. 

لكننا لسنا محدودين بالحل من أجل قيمة 7-1 . لنفترض الآن أن 2-/7 » وفي 
هذه الحالة سنأخذ أول ثلاثة حدود من منشور تايلور» لتصح المعادلات التي توافق 
ذلك على الشكل الاتي: 


30 


- 3-9١ 
/ 1 بوكاا + اا + لوللا ع و - ومع 2ت نلك‎ 


0 


| - 21 وه 
ووكلاا + رع ا + ودثنناا - د 2 ت نجل :2 / 
)نلك 


ظ التو ويج 22 
11710 4ب 00 ب 1 - 00 - م2 / 


بالمتابعة والحل سنصل علاقة سيمبسون علا 5115015 وفق الشكل: 
(39) 0017 / ٌ 
"لج - زول جه +م)ة دعهم)1 | 
30 


بالمتابعة من أجل ١/-3‏ أي من أجل أريع نقاط سنحصل على علاقة سيبسون 
3/5 وفق الشكل: 


(3-10) 1 ظ 00 213 
)0 ا - (وكر + يكرة + 3/5 + 3 > جة (ع)/ / 


بالمتابعة من أجل ١-4‏ أي من أجل خمسة نقاط سنحصل على علاقة بولي 
©الا” 850016'5 وقق الشكل: 


١‏ 11 اد 
(3-11) - (:71 + 325 + و12 + 32 + /7) 5 - 0 () / / 


و بالتالي وسنجد ان هذا النموذج قفعال من أجل تابع كثير الحدود يتبع 10 
يمكن اجراء التكامل من اجل قيم ل لاا صغيرة» وكلما ازدادت قيمة /ا كلما تعقد 
الناتج لنصل بالنهاية الى طريق مسدود لا يمكن المتابعة فيه. أي أن هذه الطريقة 
تصلح من اجل قيمة صغيرة ل ا فقط. 

3-طريقة نيوتن ( الخطوات المتساوية): 
في هذه الطريقة نعتمد على تقسيم مجال التكامل إلى مسافات جزئية متساوية» 
وسنعتمد على منشور تايلور للتايع /77 حول النقطة عر . 
لدراسة أي تكاملء بالاعتماد على هذه الطريقة؛ نتبع الخطوات التالية: 
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المتساوية) 5-6 32 حيث لأ عمقل عيدد هذه المجا لاك عنى محال 


التكامل [3,5]. 
- يبهذا | التقريب اله المناسب ؛ نوجد قيم التابع 57 


3 


ا 
١‏ 
| 
١‏ 
١‏ 
1 
ا 
1 


0 تإلخة 3+3 نألخق +3 3 


الشكل (3-1) 
يمثل الشكل (3-1) المساحة التي تمثل تكامل التابع // على مجال الدراسة 
بالإضافة الى طريقة التقسيم ( المسافة المتساوية) . 
بالاعتماد على هذا الشكل بإمكاننا ان تكتب التكامل وفق الحل الآتي: 


(3-12) اجن 1+2 1 

ته[ آرد. . + زمار ل /- ) / 1 
ومن ثم التعبير عن التابع (*)1 بمنشور تايلور في مجال الدراسة المحدد. 

مثال 
(3-13) 2 
الندكان] | 
8- 
سنوجد منشور التايع 7/9 بجوار النقطة 0لا ويكون وفق الشكل الآتي: 
(3-14) ا 0 3 | ظ 0 < | 
011 + 0 1 + “8 + (مع)/ - (8+ وم - )رز 
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لنأخذ التكامل من العلاقة (3-14). ونجراً هذا التكامل إلى تكاملين: الأول من 
7 الى 0 ء والتكامل الأخر من ا إلى 7/. أي جزأنا المجال إلى نقطتين» 
وأصبح لدينا مجالان للتكاملء ويمكن أن تعد عبارة عن خط مستقيمء أي التكامل» 
يمثل مساحة شبه منحرف. ولقد أصبح لدينا مجالات جزئية صغيرة جداء يمكن 
القول إنه كل مجال صغير يخضع لتابع شبه المنحرف (13082010)»: وبالتالي 
يمكن تطبيق علاقة شيه المنحرف (ع]لا1ة 23062010]]) أي نجري تفردباً لكثير 
حدود من الدرجة الأولى للتابع /(79 أي م +2 - زم)/ . حيث إن العدد 
الثابت 6 يمثل الميل إلى هذه العلاقة. 


715 د)/ + زم + وم) 
لتم ]4+0 30 ١‏ : لالط اسشط دا - (8 + ندا 
/ 


وتكون علاقة شبه المنحرف ( 13062010 ©الا!) عند هذه النقط على الشكل: 
(3-16) 


من أجل ملا -غا اللى +ىكاحكا 


(/3-17) ام 
002:2 د هد +0/ ع (:دار 


ومن أجل 0ك -ا الى 6-0-1 مجال الخطأ هو (0)2 وعند إيجاد الحل 


سوف نجد اء التكامل على الشكل | ا 


+ )3-18( 


! _ ْ 
.(0)85 + زمر + م2 + )9 - :ده(م) )1 5 


التي تعرف بعلاقة شبه المنحرف (عأنا؟ 1]98062010) . بالنسبة للتقريب من اجل 
حساب الفطأ فى الحساباك. (/00850>0)6-2(/3 ميث ١1‏ فخل عدد 
نقاط تقسيم مجال الدراسة» يعني أن الخطأ بشكل عام يساوي (0)57 . بالنهاية 
التكامل بشكل عام يصبح على الشكل الآتي: 

(3-19) (4)801/2 + (ا- )م ب + ([2 +جه)2 + (ط - مم +2 /(ه)#)ط - عه و1 5 1 


ولإيجاد التكامل بشكل عام نتبع الخطوات وفق الآتى: 
53 


- اختيار عدد خطوات تقسيم مجال التكامل //. 
- حساب قيمة التابع (1/2 ء وكذلك (71/6 وضرب الناتج ب 
2 
- تكون الحلقة اعتباراً من 7-7 لغاية 1-/ حساب باقي حدود 
الحلقة التي هى 
(6 -7)6 + ..... +(38 )72 +(2 +جعج)/ + رم + ه)/ 
- إضافة الحدين 72//2 والحد 72//2 إلى العلاقة السابقة 
وضرب الناتج 7/. 
بالنسبة للعمل السابق استخدمنا التقريب الخطي لنقطتين. لنحاول الدراسة من أجل 
التقريب الخطي لثلاث نقاط. وهذا يعني أننا سوف نختار صيغاً على أساس القيم 
بشكل متناظر حول التقطة لمنشور تاياور. وسنجري التقريب من الدرجة الثانية 
"يده +عرط + 2 > (3)/ ؛ الحد الأول والحد الثاني من الناتج يعطيان الشكل 
(3-20) (224+1 1 


10 1-8 متحولر 
1١ 0‏ د 6+2 - 27151 


0 - 1 3 ع 00 ثراره 4 1 7 210 7 1 
: 5 


في كلا الحالتين الخطأ (/:0)8 . مع العلاقتين الأخيرتين تصبح العلاقة 


النهائية: 

(3-22) 2 1 226 ور ني لل ول < 
95 ا + ل وروا ل م ارو +0 ح (ند) / 

وادراج هذه العلاقات في المعادلة (3-3) نحصل على العلاقة 

31 )3-23( 


(0)05 + (,] + و4 + ,,1) ل - مه(م)1 , 


التي تعبر عن علاقة سيمبسون (عالا؟ 51770501075) » ويالتالي 7 العلاقة 
النهائية على الشكل الاتي: 


34 


(()2 + رط )1 4... + (لة +0 )2+ زول )1 4+ (ه)؟ )ل سيل ود ا | -1 


كن 


اختيار عدد خطوات تفسيم مجال التكامل ,/١‏ 

حساب قيمة التابع (/1 وكذلك (1/2. 

تكون الحلقة اعتباراً من /-7/ لغاية 7-/ حساب باقي حدود الحلقة التي 
هي «(/-)) 1-4...+(21)2-2+(/+41/)2 في كل خطوة نعود للعلاقة 
7 +2 في حالة 1١‏ عدد فردي نضرب ب 4 وفي حالة أى عدد زوجي 
نضرب بالعدد 2. 


مثال 1 - يمكن ان يكتب برنامج بلغة الفورتران لطريقة 1/3 سيمبسون من اجل 
1-2 حلىن برنامج فرعي . 


0 
نا 


1١1‏ 4ر607 


16 1/3 567'5م511 0 
16 350 نآ 110262 ,غ111 ناغنزما' (* , *)7218 
' 162315 -طناة 
1ط (*, *)16830 
5/ |3<م) دم 
2/ [(ط+ق) 2 
(ط) ++() +4*1+(3) ]اكناة 
الللاة *521/3 
8 ,' 116802312 01 قن1طتقلا'  *(‏ *اغ8غ21 
560 
0ع 
101 202 010151116 1طناة 0 


() 2 1101لا 
برح 
ةا 


18 
81 


835 


مثال2 : برتامج بلغة الفورتران لطريقة 1/3 سيمبسون 


1 


: 


51110507" 5 1/3 816 )!1011160( 


ٍ 
8 
01 1061انااا 30 لقلا 0862 ,11216 قوط" |5" 116 
'500-11627315 
| * *6301 
1 ا 
| 1+(3) 1ةااناة 
0 
21,71 00 
أ“عاخق: 
!«) *13+0اةدتراة 
-020 
لك 
اتلاة * 3 دع 
35 ,' 101601312 01 ةلا" |* ")116 
560 
0 
9 
210 202 0015116 1طللاة 9 
/ 


2 
5 7 
0 
- [| 
ت- 
2 
عم 
- 


توجد طربقة اخرى تدعى 3/5 علاقة سيمبسونء. وتستخدم في حالة كانت "0 
من مضاعقات العدد 3. 

- اختيار عدد خطوات تقسيم مجال التكامل //,. 

- حساب قيمة التابع (1/3 وكذلك (/1/2/. 

- تكون الحلقة اعتباراً من 7-7 لغاية 7-/ 


15 


| تعرنة ‏ قورنهة سدم كدري | 


5000 30000 0 
ابيع : لتقانل بط الكل الا 


ا +[ 5 10-2 3 ++ 0 3+( )م 32 1 


مثال 3: جميع العناصر الالكترونية» وخاصة عناصر /[©طه-6568)-0 لا 
تتطابق مع قيمتها الاسمية. وهذا ناتج عن المواد المختلفة او التصنيع وكذلك 
ظروف التشغيل تؤثر على قيمتها. لنفترض انه قد تم تصميم دارة تطلب إدخال 
عنصر محدد:؛ وكيف يمكن أن نحدد ان إدخال هذا العنتصر سيكون مناسباً لعمل 
الدارة؟ 

لحك هذه المشكلة لابدٌ من تعريف تابع الكثافة لتحديد العنصر المناسب للدارة. 
لدارة هزاز ليكون ترددها بحدود 55, من القيمة الفعلية (1!12! 1 ) » ويمكن تحديد 
ذلك من خلال المساحة الكلية لتابع التوزيع الطبيعي في مجال الدراسة. 


0 1 2.9 
»« ”7 عل | - نم« )] 
00 0 


[ - استخدم قاعدة شيه المنحرف لايجاد تردد الهزاز( م اجام 1-2): 
2- أوجد الخطأ فى الحساب. 


الحل: 
الطلب الأول* 


45 - ن 
9 حم 
لحساب قيمة 3/م سنجد أن 
و حم 
2-2 
3 3 


037 


راواه 1 
2 مهبح (2.15-)1 


217 


- 40 


)20) 


1)2.9( - 0 


1 
27 اه 
5 - 
1 1 
2 معت - (10.375 


27 اه 
06 - 


١‏ | له روب رمه تحط رمم 


2 


|(2)2.9 +(7)0.37500 4+(2.15-)2 الققحصف 3 


[0.0059525+(4)0.37186 +50 دود لك 5 


02 1ه 

الطلب الثاني: 

لا يمكن الحصول على القيمة الدقيقة» لذلك يجب حساب الخطأ الحقيقي والخطأ 
النسبي لنفترض ان القيمة الحقيقية لهذا التكامل باستخدام احد البرامج التطبيقية 
( ماتلاب » ماسمتيكا او مابل ...) كانت على الشكل الآتي: 


6 - 
يمكننا كتابة الخظأ علق وذو الات .: 


عتا ةا عوداءاه1مملم حونااة/آ 1116 1 - ل[ 


- )0,98236 - 2 


06 


- -5 


/ 100 “01 | ©1111 1 
علاأل 7 لت 1 


ومن ثم الخطأ ١‏ لمطلق 


- |,ع 
0" (0 [< 5 --1- بح 
6)) 
0 - 
لنأخذ نفس المثال السابق نفسه ولكن لتكن 0-4 
2-2 12-1 
(,؟)7 +(ع)/ 0 2 +1 52 4 + (,)/ ع (بم- 1) 
7 3 كك 
0-27 0 50 
24 
5 7ن 9 -م 
ك0 
/ 
(2.15-)-2.9 _ 
4 
25 - 
7 1 - د )م 
7ه 
بالتالى: 
(2.15-)1 - )1 
[2015) 1 
2 ام -(2.15-)) 
ِ (2.15-) 
5 - 


(2.15+1.265-)1 - (رند)/ 
(0.8875-)7 - 


1 408875(' 


27 
- 7 
80 


ور 


)-0.8875+1.2625[( 


|| 
جم 


2 ( 


---06 


(1)0.375+1.2625 - (بد)/ 
(1.6375 - 
*[016375 1 


2 ف 
27 اد 


0 
-- 9 
1) - 1), 


- /0.9( 
00 


ا - 


2 ل 


(,ب)7 + ()# ١‏ 2+(ع)71 4<+زيد)”/ ع 2 
2 ]1 1 0 


رقي 1 


11 


(72.9 +( عم 3 2 )م 7 4+(2.5-م (2.15-)-2.9 يني 


0 تأ 


[(72.9 علب 2+زلب)؛ + ج(ع): +4 +(2.15-) 


[(1)2.9 +(1)0.375 2 +(1)1.6375 4 +(0.8875 -)1 4 +(2.15 -)] | حت م 


90 


0 


.10439(+ 2))0.37186[(( + 0.0059525 [| 


09 
والخطأ يحسب بالطريقة نفسها ليصبح: 


- [جم-]) 


06 - 
ويكتب الخطأ 
١ 2/11‏ 01111136 امل جع1 ]لج /ا ع1 1 - ان[ 
09--0.95236) - 
١‏ 033 - 
جدول مئال الثاني بقيم مختلفة ل 0 


102 5 35.16 


)29 ))68 25 

1 | 0000685166 8 2) 
4 | 000023561 02غشا) 
1 0.000092440 9003226) 


مثال (4) : تعطى المسافة التى يقطعها صاروخ من النقطة 8-+ الى النقطة 


0ح بالعلاقة: 
١‏ 30 
011 2000 |[ 2 
140000-00 ! 


[ - استخدم قاعدة سيمبسون لحساب القيمة التقريبية لهذا التكامل من أجل 
1-4. 
الحل: 50 
0 | - 


8 


())1 + )1 ( 2 )1 دك 7-8 
در 1 
0 حر اا 


اد 


91 


- 5 
|1000 


9-| ل إم] )200 ع ر(غ) 1 
0 -140000 


وبالتالي 
(1)95 - (1)0)/ 
11600 ]| 

140000-210008( 
))( - /)8+ 5.5( - /03.5( 

]100 
140000-2100013.5( 

709 - 550 + 7103.5 - (ع)/ 
و /ك484.7 - (9.8)19- ١‏ 0 - (19)/ 
(2100019 -140000 
(2243 - 55 +209 درع)م 

110 
(140000-21000)24.5 
(80ك3 1 #0 


5 90167117 ع (9.8)30 8 فك - كه 20001 -ح ر30) / 
(2100030 -140000 


110/5 177.27 - ممأ للك ح- (8) 1 


7 - (3.5 | املد - (1)13.5 


4 


111/5 676.05 - معدم 1 0 - (1)24.5 


()7 + دع 70+21 45 +” 6 ديم 
م 0 
الى . [(30-8 
(1)30 + (,7)1 70+26 78+45 2-31- 
378 2 بماد 


[(80 + زق)م 2 ج+رعغ)7 4 جومم ++ وهم - 0 


012 


[(2)30 +(19)# 2 +(24.5)/ +4 +(ة.7)13 4 + (8)/ ]2 3 


- 9 177.27 + 4)320.25( + 4)676.05( + 2)484.75( -901.67[ 


77 604. 1061| - 
الجدول من اجل قيم مختلفة ل .١[‏ 
افيه التقروية للكامل 
1.102 
1.14 


1.140 
1.15 
11+14 


مثال (5) شركة تنتج دفاتراً كل دفتر 250 ورقة. ماهي احتمالية ان تكون هنالك 
دفاتر فيها أكثر من 250. ورقة هذا الاحتمال يعطى بالعلاقة: 
رن 3327 0380م 15 0.35 | - (250 <بز)م 
يقرب هذا التكامل على الشكل الاتى: 
ري “9388م 5] 70,35 ]| - (250 <نر)م 
1- احسب هذا التكامل باستخدام قاعدة شبه المنحرف من أجل 0-1 
2- احسب الخطأً. 


الحل: 
الطلب الأول 
الك +(2)/) إله-م) 1 
2 
ْ 0 -ح ج 
0 حرا 


3 


(7-252.2 )8 ةااسى يه 01 - )2 
[0.3881)250-252.2-ى > 01ت (250)/ 
1 - 


2. 
4 


9 


م 
7 
-_- 


(3101)270-252.2ة ىك 1- (1)270 
807 - 


0.053721+1388810 


1 2 )270-5 1 
92 
- 1 


الطلب الثاني: 

لا يمكن الحصول على القيمة الدقيقة» لذلك يجب حساب الخطأ الحقيقي والخطأ 
النسبي. لنفترض أن القيمة الحقيقية لهذا التكامل باستخدام احد البرامج التطبيقية 
(ماتلاب » ماسمتيكا او مابل ...) كانت على الشكل الآتي: 


«( 0غ 


ٍِ 000 2100 
لع “50ت سكاةة 03ج 5] 0,35 | - (250 < )م 


7 - 
والحساب يكون وفق الشكل الآتي: 
عنالة 7 107113136ممك -مع2]11 7 عن[ - اع 
1--0.97377 - 
6 - 


|| 0005-10 


2100 


7 


لاله 7 عنمنل' 


00177 
- 4453 06 


(2-/0.9737) 
100 الاك - 


مثال (6) المثال السابق نفسه ولكن من أجل 0-2 
الحل: 


1 0غ + ج )1 103 +23 )1 نحت‎ + ١ 
1 


ادر 


94 


2720-0 - 
2 
0 - 
)30 م5 ] 0,35 ح ير )1 
2 270-90 
0 + |[ دما )/ 05021 للستت يد | 
ظ 0 )22 
[[270)/ +(1)250+1<10/ 2 +(7)250 ا - 


.: 2 /)250(+ 2 /)260(+ /7)270([ 


0 0 053721+ 20.9560:»10-71 [1388810-94 | 


00 عد 


2502522 )81د فى 5 (250)/ 
702 - 

حصت #ددى5 1 0,35 > (2)270 

-1 888 20 

[متمم دم ستدكى5 0,35 - (1)260 


-1956010-( 


ري “تتقتاا 03م 00,3515( - (250 <نر)م 
7 - 
ماقتتتاءته مم4 -م792111١‏ عنن 1 - عل 
1- 0.9737 - 
6 - 


11 علة آل 


100 


ده 1 


علالة 7 1116" 
1- /0.97377_ 
0 - 


1000 1/0 


95 


)606 
)6 
)58 


)02 
)8 
).0 


1) 
1*) 
9[) 
15 ش22) 
08) 
0007) 


كُ 


)059 ))1 
0.95 68 )1 02 


يبّين هذا الجدول حل المسألة بقيم مختلفة ل ا 
مثال 7: دراسة حركة النواس البسيط كما فى الشكل أعلاه 


حز يح تباط آنا 5 ل- 00 


وسنصف حركة هذا النواس بالمعادلة: 


ان كتلة الكرة للنواس لا يمكن ان تساوي 
الصفر و بالتالى تصبح المعادلة على الشكل 
زه -- 8 


حي تقل التق لكات اإراريةة بواج اقبي ارونو يقن لحل السدات اعد ره 
يمكننا أن نكتب 6 25 # اله وبالتالي تصبح المعادلة على الشكل: 


ا_ _ة 
4 7 


هذه المعادلة حلها من وفق ما يأتى: 


0)4( - 6 4 


إِنَّ الشروط الابتدائية هي عند 0)-؟ يكون النواس عند الوضع .00 - 8 
906 


لكن افتراضنا أن الزاوية صغيرة جدا غير صحيح دوماء لذلك نعود الى المعادلة : 
5 4 ب 
#0 رزة > - ح 6 
1 
و لنكامل هذه العلاقة بالنسبة الى © نجد 


حر 9ة_ هنمآ 
0 + 2080 ر - 02 


وبالتالى ستجد ان قيمة © .#0 > 2# هى 0860ه1/و- - 0 
تعوض قيمة 6 ونحل المعادلة فتصيح على الشكل 


لج*+لسسطلم 29/ - 0# : 
و8 قوت م عم ا > عاد 


1 10 


الل يك )| اين 
6085 - 6 ق0ن ا 20 


وبالتالي نصبح معادلة دور النواس على الشكل 


ظ 8 
فا قن | /4-م 
و08 - 8#ومع//بد ول 29 


سنجد أن الحلّ يمثل تكاملاً الآن؛ هذا التكامل يمكن حلّه بأية طريقة من الطرق 
السابقة وايجاد دور النواس. 
لشهاو ام توي هن لمعا دلة لقنا مرق فو انور المكلقاك 


. #6 . 
2 :زه - 7 ذه )2 ع و8 208 - 8 ومح 
والتعريض ب . 55 
8 59 - 8111 
2 


07 


الك م دي - 4 
وستجد 2 9 


را 
044 ظ ْ 
ب - )7 
© “صنو 2م 1( / 5 


5200 1 وزع 

0 157079 0 
10 15044 3 
205 1.6200 1 
030 164575 8 
40 1.8676 9 
505 1.93558 0 
60 72.15651 5 
10 2.50455 0 
50 3.15338 9 

03 5 


1 
مثال 8 : أوجد التكامل حل ”ت | - [] باستخدام طريقة سيميسون من أجل 0-100 
0 


[-و 


م 
الحقيفية للتكامل » 58 قيمة التكامل بطريقة سيمبسون من أجل 100-, و 5 
قيمة التكامل بطريقة سيميسون من أجل 7200 7, ذلك باستخدام لفة الفورتران. 
الحل: 
0 1ط عونمم 
|| 
!كارا )رركا :: (5)ادع8] 
01 ,)ا :: رإععع1نم|! 
"كايا تعر عع خوط '(*,*اع ]نلا 
؟ _لارا_ا(*,*)لمجع8 
'مععغوط'(* *زع]1 نلا 
08 


0(*,*)لدجعم 

مم عع امعط"( * ,“نع ]أرللا 

ما(*,*الدعم 

(لمركرةلارا_ا)م صراك امون 

5, طمنلا 5أ 5 ,100-ص نع طنانا' |“ “*نىءئ ام نالا 
(مارفظ_لاراً_<) 2م طناك الو 

“الأ زمللا 5أ 5 ,200د-ض رع مانلا"( *,“نلىئق نالا 
(((.1-)م»«ء-1)-:)/(((.1-)م«ه-1)-5)-©6 
15,0 126©151011م 01 1ل1]مبان غ15"( *, “)ع1 للا 
(لركراآ_لارا)م511717 56 أآناه: طناك 
10 161 ترا 

؛_لارا_لا :: (لأ)أغخصعغصا رزق)اجعم 

5 (0ا1)0اع51| ,(قااجع8 

ل :: (21)8©] 

6 :: مععع ]را 

0/< _*) ال 
((4)_8+(0/3.(/)1)»_1)-5 

2-,22)| 0نا 

»ذلك *)1+1_)ا-», 

5-5+2*)«( 

0 لماع 

06 !»-1,5-12 

يرل *)1+1_عاحعر 

(ا)5-5+4*1 

6ل عوة 

5-)0/3.(*5 

اناك عورة 

( 17لا _كارا_) 511702 ع لباه طناك 
0 غ101 أم ترا 

؟ _عارأ_؟ :: (3[)أمع]ن| ر(قااجعم8 

؟ :: (خلا1)0لمع1| رزق8اأادع 8 

86231)8( :: 

0 :: رمع ع1رأ 
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/ »ا -)_عاا حال 
(1)*9#+(3.(/)1)«01/<ل0احم 
2-,2>)| 0نا 

يا 17 +1أ_ياحهر 

(ع«)+*2 لمعم 

0 مرمرع 

2 ثتلا 1 <»ا هل 

»دل 17 +1_ناح» 
(«)]*4لمحم 

0 ممع 

؟*. 0-0 
0طلك مرمرع 

(<)؟ ممتنأعصبط (ؤأأادع8] 
:: (115) 1 لمع]ثر| رلق)اجع8 
(«-امعاء-] 

01 ؟ لاع 
08م ره 


5- ترضح وص 011201211 1211551211)): 
صممت الطرق التي نقدمها لمسائل حلت بطريقة تقسيم المجال الى 
مجالات جزثية متساوية. لتكن النفطة ا النقطة التي ئليها ,,ا المسافة بينهما هي 
/ عدد النقط//. وهذه الطريقة مناسبة عندما تكون القيمة مختلفة كثيراً عند 
منطقة معينةء او من أجل حل المعادلات التفاضلية. 
الفكرة الأساسية في كل التكاملات هي تقريب التكامل من اجل الأخطاء . 
58 اا ١‏ 
0 (::2) ]ونا 3 ع :دن( ) /ر ظ | ع-/ 
1 -ئ 8 
حيث »ا و« الوزن والنقطة المختارة من الشبكة» على التتالي. بالاعتماد على 
منشور تايلور والعودة الى العلاقة (3-25) نحصل على الآتي: 
(3-26) (3/ ,4/3 ...4/3 ,3/ ,41/3 :ها 


100 


ومن احل الوزن بالاعتماد على علاقة شبيه المنحرف  ///2‏ /1206-0/09/ 
نحصل على التالي: 

وعدم يا ىع يق بل قي دين 
تقوم صيغة التكامل بشل عام على أساس منشور سلسلة تايلور ل 1! نقطة. سوف 
نكامل يشكل محدد كتير الحدود 2/ من المرتبة . 7-//. حيثء // وزن ملالا 
يصف المعادلة الخطية من الدرجة ./١/‏ تكتب التكامل على الشكل: 


.- 


)3-28( 


1 
37 


. 1 
010 1 وليه - ١011‏ 3 )0 | *3 ا 11 / “232*143 ا 0 / ا[ 


السسححطة. 


[حن 
حيث (/9 و [(////ا تابع التجانس والوزن على التتالي» تكون قيمة تابع الوزن 
موجبه داخل مجال التكامل |8,8] »+ . إن التسمية بتابع الوزن تعود إلى انه يمكن 
استخدامه لإعطاء المزيد من التركيز على حد معتمد على حد سابق قبله. 
في الفيزياء هنالك العديد من كثيرات الحدود المهمة التي تنشأ من حل المعادلات 
التفاضلية. هناك جدول في الأسفل يعطي فكرة عن تابع الوزن. 


لقنتدمهصزاه 20‏ لوكعنهة 2022 لماع صحة اطع رع الآ 
مم 22-11 1د 7 

111 مه > جه > مم0 4 +ع ح إزعد) ”ا 

11 1 مم > 7# > 0 “ع ع (2)/اا 
0165167 1 > 2 > 1- (22 - 1/و)/1 - (جد) م1 


إن أهمية استخدام كثير الحدود في حل التكاملات يمكن أن يلخص بما يلي: 
- مما سبقء تعتمد الفكرة الأساسية على إيجاد منشور تايلور باستخدام // 
نقطة.ء و تكامل كتير الحدود 7/ من المرتبة /7-//. إذا كان بالإمكان 
تقردب التابع /5// بكثير حدود من الدرجة ١1-1‏ عندئذ: 
0 (#) بوط د (جه) 1 
- مع ا نقطة من الشبكة نكون قادرين على إجراء التكامل لكثير الحدود 
من المرئبة 1-ل ا .+ [- لمم 


101 


كثير حدود من درحة اكير من ١١‏ للتايع («)] . يمكننا الكتاية يدقة أكثر 
(3-30) (:1)2- يرو بح (:2) 1 
ومن أجل ١!‏ نقطه من الشبكة يمكننا أن نكتب : 


ا ٠-1‏ بار . . 
(3-31) ونه( )1 ريال 2 - عنوزع) برب / 2 م4( )1 / 


- لهذا السبب نستخدم التابع («1)0 من كثير حدود من الدرجة 20-1 لأنه 
لدينا لا21 معادلةء لاا نقاط من الشبكة. 


6- تكاملات مونستي كارلو: :2:10) - ع1مه310 

ان طريقة تكاملات مونتي كارلو كثيرة الاستخدام في الوقت الحاضرء 
لتكامل متعدد الأبعاد في المسائل الكيميائية. 

يمكن أن توصف هذه الطريقة العددية بوصفها إحصائية عددية:؛ إذ 
تستعمل في هذه الطربقة سلاسل عددية لأعداد عشوائية لإتمام عملية المحاكاة. 
قَدْ تتغايز طرق المحاكاة الإحصائية إلى طرق التمييز العددية التقليدية» التي تقدم 
نموذجاً تُقدَمُ إلى معادلات تفاضلية عادية أو جزئية تصف نظاماً طبيعيا أو 
رياضيا. 

طرق المحاكة تبنى بوصفها طرق بناء عدديةء تقدم نموذجا لحل معادلات 
تفاضلية عادية او جزئية تعبر عن ظواهر فيزيائية معينة. 

في التطبيقات العديدة لمونتي كارلوء إِنّ الظاهرة الفيزيائية مقلدة مباشرةء 
وليس هنالك حاجة لكتابة المعادلات التفاضلية التي تصف الظاهرة الفيزيائية. إِنَّ 
المطلوب هو بناء نظام رياضي يكون موصوفا بتابع احتمالي لدراسة الظاهرة 
الفيزدائية. 
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بمجرد بناء أو وصف التابع الاحتمالي: ومحاكاة موئتي كارلو تتابع 
بالعينة العشوائية من خلال هذا التابع الاحتمالي. والنتيجة المطلوبة مأخوذة لمعدل 
عدّة ملاحظات يمكن أن تكون ملاحظة وحيدة أو عدة ملايين من الملاحظات. 

في العديد من التطبيقات العملية» يمكن حساب الخطأ الإحصائي في هذه 
النتيجة المتوسطة» في محاكاة مونت كارلو يجب تعريف مجال الخطأ عند إنجاز 
العمليات الحسابية. 

لنفقترض أنّ الظاهرة الفيزدائية يمكن أن يغبر عنها بتابع كثافة الاحتمال» 
وبالتالي إِنَّ محاكاة مونتي كارلو يمكن ان تتابع بأخذ القيم من خلال التابع 
الاحتمالي» التي تستوجب بناء طريقة فعالة وسريعة لتوليد الأعداد بشكل عشوائي 
التي وزعت على مجال الدراسة من الفترة [0,1]. 

نتائج هذه العينة العشوائية يجب أن تجمع وترتب في أسلوب مناسب 
لإعطاء النتيجة المطلوبةء لكن الخاصية الأساسية لمونتي كارلو هي توليد 
الأعداد. بشكل عشوائيء للوصول لحل المسألة الفيزدائية المدروسة. 

على النقيض من ذلك. طرق الحل التقليدية تبدأ الحل بالنموذج الرياضي 
للوصول إلى النمودذج الفيزيائيء. تكتب المعادلات التفاضلية ويبعد ذلك تحلّ هذه 
المعادلات حلاً جبرباً لهذا النظام المجهول. 

يجب أن نتذكرء إِنَّ هذا الوصف العام لطريقة مونتي كارلو يمكن ألا 
يتوافقق على بعض التطبيقات. ذلك طبيعي لأن طريقة مونتي كارلو تستخدم طريقة 
المحاكة بشكل عشوائيء عن طريق بناء التابع الاحتمالي. 

على أية حال» يجب أن نضع الخطوات الأساسية بغية بناء نموذج مونتي 
كارلو الذي يمثل بتعريف التابع الاحتماليء بينما يبدو هذا التحوبل اصطناعياً. 
هذه الخطوة تسمح ببناء لغرض المحاكاة لذلك يمكن القول إِنّ طريقة مونتي كارلو 
تقدم محاكاة لدراسة الظاهرة الفيزدائية. 


103 


هناكء. على الأقل أربعة مكونات حاسمة لكي تفهمَ مونتي كارلو الأساسية 
الاستراتيجية. عند بناء نموذج مونتي كارلو على الأقل هنالك أربع خطوات يجب 
ان تدرس وان تؤخذ بعين الاعتيار من أجل بناء نموذج مونتي كارلو وهي: 

1 - المتغير العشوائي. 

2- تعريف التابع الاحتمالي. 

3- التابع الاحتمالي اللحظي ‏ 

4- حساب المجموع الكلي وتعريف مجال الخطأ. 


7-الإيضاح الأول لاستعمال طرق مونتي كارلو. 
سنحاول توضيح فكرة تكامل مونتي كارلو على المثال الذي درس في الفصل 
السايق بالاعتماد على الطرق التقليدية: 
- 0 

حيث :الا الأوزان قررت بطريقة التكامل المعينة ( تايلور اوسيمبسون) مع وجود 
النقط ا من مجال الدراسة. حتى نعطي فكرة عن طريقة دراسة تكامل مونتي 
كارلو؛ سنحاول أن نعطي هذه الدراسة بالقيم التدريجية لنحصل المطلوب. سوف 
نجري تقرب على اساسه سوف نعرف الأوزان على أنها تساوى الى القيمة واحد أي 
1-:/ وكذلك نعرف ! عرض الخطوة كما في العلاقة التالية: 


(3-33) 0 ع ه,1 ع زا ع نيعا ل / زه -ثؤ) ع | ع :و1 
وبالتالي يصبح على الشكل التالي 
(3-34) 


لذ 1 1 
:2 يت :20 - 1 
0 مم1[ 


نعرف عندها التايع الاحتمالي على الشكل التالي 
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(3-35) اا ل 
(:1)217)3ي2 بر - 2 


وقيمة هذا التايع الاحتمالي 0050-1 عندما تكون قيمة ا |0.1] > وتكون 

قيمة هذا التابع الاحتمالي تساوي الصفر إذا كانت هذه القيمة لا تنتمي لهذا 

المجال أي خارج هذا المجال. 
(3-36) 


' 1 
(1) عد جم( )] / 1 


ان الحد الذي يمثل التابع الوسطي يعتبر من الحدود المهمة في طريقة مونتي 
كارلو <]> ؛ والحد الآخر الذي يعتبر مهما كذلك هو طربقة حساب الأخطاء او 
ما يسمى التشتت 6. نعرف التشتت في تكامل مونتي كارلو للدراسة على المجال 
[0.1] عد على الشكل التالي: 

(3-37) لد 


1 :1 ه 
(:ه)ام*((1) - (:نه) [) ر ١‏ > - ره 


التي يمكن أن نعبّر عنها بالشكل 


(35-38) 3 بار 1 1 1 : 
[مردج) 0 2/1 77 - 056 
أو 
/ ل ) 
(5(/) -(28()) - ره 
من اجل 7 قيمة؛: عندئذ يصبح التكامل على الشكل: 
(3-39) 1 2 
1 
#لا2 1 ح رو(ط) 


وبالتالى يصبح مجال الخطأ من أجل ال ١1‏ قيمة على الشكل: 
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0 


- (2() - (تر) عه يزه 


وسنجد أن الخطأ يتناسب مع ١‏ على الشكل التالي 


اعج لم إرن 


ا /يء 
إن طربقة مونتي كارلو تعتمد على ان تكون قيمة:, > أصغر ما يمكنء أي أن 
يكون الخطأ واصغر قيمة ذف 
مثال: ليكن لدينا التكامل وفق الشكل التالي» ونريد أن نوجد قيمة هذا التكامل 
بالاعتماد على طريقة مونتي كارلو 


ظ 1 
1 

«-جتمه / 

تجن بل | 0ل 


في بالبداية يجب أن نبحث عن طريقة لتوليد الأعداد» بشكل عشوائي؛ أو بالأصح 
نبحث عن طريقة لتعيين قيمة /2ا طريقة تكرار التجرية خلال مجال الدراسة الذي 
هو [0.1] ٠‏ وبعد ذلك نبحث عن تعربف للتابع الاحتمالي لهذا التكامل. 
او يمكن ترتيب هذه الخطوات على الشكل التالي 
- نوجد العدد [ا الذي يمثل عدد مرات تكرار التجرية. 
2- تعريف د اااي بعلن عير القيمة لاا ونبحث طريقة توليد العدد ١‏ 
الموافقة لقيم »د التي تنتمي لمجال الدراسة ( طربقة الانتفال من قيمة الى 
قيمة للوصول إلى العدد النهائي لاا ) وذلك بشكل عشوائي. 
3- ايجاد قيم ي1/1 . 
4ت حاب هدك الفط لذن بهذ 
5- بعد حساب ال !ا حد ايجاد الخطأ النهائي. 
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5-نموذج ايسنج: 
نعتبر نموذج إيسينج لمادة فيروماغناتيك بوصفه مثالا 


(5:5 0 3- ح 11 
8 


حيث ل تمثل الطاقة الإيجابية» 1/2 +-5 أو [ هي أقرب جارين من الشبكة 
البللررية . في هذه الحالة قيمة © تتغير عن طريق دورة 
القلب (للإلكترون) والتغيير في مجال الطاقة هو ببساطة 
(5 5 3- ح بنك 
, 


هذا المجموع يمثل أقرب جارتين تدوران بشكل معكوس. تتم المحاكاة عن 
طريق اختيار السبين (وتكون بشكل عشوائي) واختبار ما إذا كانت الطاقة ستزداد 
او تتناقص. إذا تناقصت يعني أن السبين سيدور بشكل عكسي. غير ذلك ستكون 
موجبة. سئولد العدد ؟ بشكل عشوائي ليأخذ قيمه بين 0 و 1 ونقارن ذلك بالحد 
607 . اذا كان لها قيمة السبين نفسها ستدور بشكل عكسي. 

لندرس نموذج ايزنج بوصفه مثالا عن تكاملات مونتي كارلو إن هذا 
النموذج يعتبر من النماذج المهمة بالفيزياء لأنه يصف الانتفالات الطاقية فيها. 

لتبسيط نموذج ايزنج سنأخذ المعادلة على الشكل: 


5 1 بشرول 9 حا كك 
17 
حيث | و [ نقاط محددة من الشبكة البلوربة 1/2 +-5 . 
لتبسيط الدراسة لدينا شبكة من بعدين فقطه والتفاعلات تكون بين أقرب 
نقطتين؛ في هذه الحالة تصبح المعادلة على الشكل: 


رك بق 78--م 
ل 


حيث إل تكون محصلة الأريع نقاط الأقرب للنقطة 1 . 
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شن نمودج ايزنج تتعير الحالة عن طريق تعير الحد 1/2 +ح-5و اي القلب داتحاه 
معاكسء وبالتالى إن تغير الطاقة نتيجة هذا التغير بالدرجة >ا يعطى بالعلاقة: 
5 35- د يذ 


به آل 


بالحقيقة الحد الوحيد الذي يتغير هو 
لوا رعطث -)معه دوه 


وبالتالي فإنه سيأخذ أحد الخمسة القيم المختلفة المقدمة من النقاط المجاورة (إحسب 
اتجاه السبين). وسنلاحظ أن الحد الذي يتغير في هذا ١!‏ النموذج هو 81/ل» 
لذلك عند كتابة برنامج لهذا النموذج يجب الانتباه إلى اشارة ل و 1 بشكل 
منفصل. يجب أن تتم الحسابات بشكل دوري حسب الشروط المبدأية. هناك طرق 
عددية لإنجازها. منها الطريقة البسيطة التي تعتمد على انه لدينا نظام من خط 
من السبين الذي يدور ويغير اشارته. من اجل نظام يحوي اكثر من خط 
سبين/الالاا يجب ان نحدد المصفوفة ذات الحدود “2031 . 
يجب ان تتم الحسابات على الشكل التالي: 

1. اتجاه السبين الابتدائيء إذا كان التحديد بشكل عشوائي او محدد. 

2 نختار سبين القلبء يفضل ان يقلب السبين اتجاهه بشكل عشوائي ويمكن 

ان يؤدي هذا الى اختيارات زائفة لدرجات الحرارة. 

. وضع الشروط التي ستؤدي الى قلب اتجاه السبين. 
. عندما يقلب السبين اتجاهه. لا تنسى الفيمة المقايلة له في الاتجاه الأخر. 


. احسب قيمة الطاقة. 


درا حل لأ هك 


أطنفت المسدا همات لكساته المعدل. 

7. عد إلى الخطوة الثانية وأعد الحساب. 
من الأفضل تشغيل البرنامج لبعض الوقت للوصول إلى التوازن قبل حساب 
المتوسطات. وفي النهاية إيجاد إجمالي الطاقة. 
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تمارين 


1[-أوجد قيمة التابع 22 + 1 - ()7 مستخدماً طريقة سيمبسون من أجل 
القيمة الدنيا -2.0 والعليا-3.0 وعدد الأشرطة-20. 


2-إذا علمت أن شدة الضوء المنعرج تعطى بالعلاقة: 

[0.5(4 + (5)17) + >(0.5 + (17) )0.510 - [ 
حيث م17 شدة الضوء الوارد.2ه لامقدار ‏ متعلقى بالمسافةء 
(0)1/(,5)17) تكاملات فربنل: المطلوب: 

أوجد قيمة تكاملات فرينل إذا علمت أن: 


54 2 005 1 ح- (17) م 
0 


0 م 05 / ح (5)17 


3حلدينا منطقة مربعة في المستوي /الا حيث: 1 > 3 > 1-,1 > * > 1- 
تتوزع بانتظام داخل هذه المنطقة شحنات كهريائية » م ثابت التوزع» احسب 
الكمون الكهربائي الساكن في نقطة (م'3,ن*) والمطلوب : 
احسب الكمون الكهربائي الناتج عن توزع الشحنات إذا علمت أن 

0207 


بسي | [ بيه - (دمتاه 


109 


110 


آالخقصل الرابيع 
المعادلات التفاضلية العادية 
"اللقوانين الفيزيائية” 

تغبر أي معادلة تفاضلية عن العلاقة بين المشتقاتء أو بين المشتقات وأي 
توابع للمتحولات. تؤسس المعادلة التفاضلية للعلاقة بين أي زبادة لكمية معينة 
والكمية ذاتها. هذه الخاصة للمعادلة التفاضلية تجعلها التعبير الطبيعي عن مبدأً 
السيبيةء الذي هو أساس العلوم الطبيعية. 
يطلق اسم المعادلات التفاضلية على المعادلات التي تحوي مشتقات و تفاضلات 
لبعض التوابع الرياضيةء و تظهر فيها بشكل متغيرات. حل هذه المعادلات هو 
إيجاد هذه التوابع الرياضية التي تحقق مشتقاتها هذه المعادلات. تبرز المعادلات 
التفاضلية بشكل كبير في تطبيقات الفيزياء و الكيمياء» وحتى النماذج الرياضية 
المتعلقة بالعمليات الحيوية و الاجتماعية و الاقتصادية. 
يمكن تقسيم المعادلات التفاضلية إلى قسمين: 
معادلات تفاضلية عادية تحتوي» على توايع ذات متغير مستقل واحد. ومشتقات 
هذا المتغير. 
معادلات تفاضلية جزئية تحتوي توابع رياضية لأكثر من متغير مستقل مع 
مشتقاتها الجزنية. 
تعرف رتبة المعادلة التفاضلية على أنها رتبة أعلى مشتق موجود في هذه المعادلة: 
فإذا حوت المعادلة مشتقاً أولاً ومشتقاً ثانياً فقط. تعتبر من الرتبة الثانية ... وهكذا. 
المعادلات التفاضلية من الرتبة الأولى تحتوي على مشتقات من الدرجة الأولى 
توجد طرق عديدة لحل المعادلات التفاضلية منها: 
طرائق تحليلية 101لنأه50 أقعالإاتصى: طرائق عدديةصهة]بااأه5 أوعاعع مانلا ء 
يوجد أكثر من أسلوب للحل العددي وكذلك التحليلي» كما توجد معادلات مشهورة 
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مثل معادلات لابلاس ويرنولي وغيرهم. ليس هناك طربقة مثلى لحل المعادلات 
التفاضليةء فكل معادلة لها ميزتها الخاصة والطريقة المطبقة لحل إحداها قد لا 
تصلح لغيرها. تعتير دراسة الفيزداء إلى حد بعيد دراسة معادلات تفاضلية لذا فمن 
غير المستغرب أن الحل العددي للمعادلات التفاضلية هو مركز اهتمام الفيزداء 
الكاسوئنة: 
حل المعادلات التفاضلية بالطرق العددية 

1 - المعادلات التفاضلية من المرتبة الأولى 
1-1- طرق أوئر 5ل0طغع1/ا مالع 
قد يكون أولر أكثر علماء الرياضيات إنتاجاً في القرن الثامن عشر (وريما أكثر 
علماء الرياضيات إنتاجاً حتى عصرنا هذا) وهو عالم سويسري (1783-1707) 
وقد نشر خلال حياته الكثير من الكتب والمقالات. 

8. طربقة أولر البسيطة: 
لنفترض أن لديئا المعادلة التفاضلية 


(4-1) رد 8 - ودر 
إذا كان / تابع ل , فقطء عندئذ يمكننا حل هذه المعادلة مباشرة وذلك كما يلي: 
(4-2) 


0 - / 1020 


وحيث أننا غير مهتمين بمثل هذا الوضع فإننا سوف نفترض أن كر هو تابع لو 

/إ ء ولنحاول حل المعادلة (4-1) باستخدام سلسلة تايلورء إذا علمنا كل المشتقات 

يمكننا تركيب الحل من المنشورء 

[4-3) م للك برجي »د 
21 

وحيث إن (*#)”/ر معروفء» فيمكئنا الحصول على 5 الأعلى على سبيل 

المثال» يكون المشتق الثاني: 


ا م 


(ن5 -2) + (3)3 - 3130 
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(4-4) 00 سلف 


0 
7 
0 عدل 0 01 كفك 


ا ا 
01 0 


وهكذا نلاحظ أن الوضع يزداد تعقيداً كلما انتقلنا إلى مشتق أعلى؛ ونجد أن الحل 
بسلسلة تايلور ليس مساعداء وعموما يمكننا اعتبارها بوصفها مقياساً تقاس به 
الطرق الأخرى» ويكون الحل بالصيغة 
(4-5) 
+ ولا 0 ) 1 رود حي ) ل وز ح ودر 
ار دك ,| لشمشالك رم لول د ال 1 
حيث (30) - 30 
تعطينا المعادلة التفاضلية الأصلية مشتق ير عند أي نقطة» إذا كنا نستطيع أن 
نعطي قيمة را عند أي نقطةء فإننا نستطيع تقربب التابع بسلسلة تايلور 
0 )رايد -بد) + (ود)ز > ودار 
هذه الطريقة بسيطة (ليست جيدة). 
إذا أشرئًا إلى الخطوة (ر,ند-*ا) ب / تكتب المعادلة (4-5) بالصيغة: 
[4-7) ,1 + ربز - 2ط )0 + (( ودر , ود )اط + (مد ير - زط + عدار 
حيث حددنا (ركازر د وز (30 ىن )) درا 
وهذا يعرف بطريقة أولر البسيطة. وهي تمكننا من السير في الحل بعيداء خطوة 
في كل مرة. 
التطبيق الموضوعي هو في تقسيم منطقة التكامل الكلي إلى خطوات من الحجم ا 
ويكون الخطأ في استخدام العلاقة من مرتبة (0)57 وتحريك الحل بخطوة واحدة 
في كل مرة بطريقة واضحة؛ يمكن إعادة الحسابات من أجل خطوة ذات حجم 
مختلف أي كلما تقلص ٠١‏ صكّر الخطأ فكي نقلل الخطأ إلى الربع يجب علينا 


أن تسدكن الما نال . | 
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تكتب خوارزمية الحل بطريقة أولر للمعادلة التفاضلية (/ريد]/ - “بر التي تحقق 
ل 
0-(2)رر ,6 > > على 7+1 مسافة في المجال |[ 2,5] كالتالي: 


ان الح يك 8,8,0 رم | 1نامللا 


الخطوات والشرط الابتدائي 
ل/[م-85)-دم 
2 
١-0‏ 
4 5طع 5 ()نا لل,... ,21,2 08م 
0 ,2 )1 عاق ديو حاير 
7 /, لان دير 
لاب [لام]الا0) 
1 


7 ظ 
:1 5 + ولا 21 +يذا ‏ 1 +ع” 3 0 


الشكل(4-1) يبين طريقة أولر البسيطة . 
مثال 1: اكتب خوارزمية وبرنامجأ لحل المعادلة التفاضلية باستخدام طريقة أولر 


1+ مر - ور)ثر 
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المنطقة 1 > > 0 حيث 0 - (7)0 » 


5 
يي 


أوجد الحل من أجل 0.0025 ,0.05 ,0.2 ,0.25 - ل . 
الحل: 


,1,11 ملقنتها 20-,0,8-1<-م نام لاا 
لم 0 - قاوطا 

1-1 1 
ظ كم 

1-0 م 
د-* محر 
ف اع حلا 
حار ظل)-1آ لكا,...,12ع/ جان)] 

1-17 12 جر[ 
1لا *لا-] اير 2# - 2 ب )) 

م 
00121712101 2 | حرم 
2-1 
نت وما 


)7 >7 جيو دو 


7727 +ير حير 
لاب آالا[لان 
م50 


اام ا ٠_1‏ م 1 


كه 

014 021 لا 
1 ل 1 1 ل 
 0.8( 0.923 1.8511 0 4‏ ]0.2 0 | 


الكوية دن حك خطر اكه جكتارة 
00225 005 02 0-05 


12 7 124131 7 ا 
الحل الدقيق: 1.55741 الحل التحليلي:ء + (2)2ة1 - ير 
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مثال 2: تقوم طائرة إنقاذ بالطيران بشكل أفقي بسرعة »1507/96 وعلى ارتفا ع 
2 . فإذا علمت أن مهمة هذه الطائرة هي إلقاء طرد مساعدة. فالمطلوب كتابة 
برنامجين باستخدام الحل التحليلي طربقة أولز تقوم بما يلي: 

1- حساب الزمن اللازم لوصول الطرد من الطائرة إلى الأرض من لحظة 

دفعه من الطائرة. 

2- حساب المدى الأفقي الذي يقطعه الطرد من لحظة دفعه من الطائرة. 
الحل: 
تعطى المعادلة العامة لمسار الحركة بالمعادلتين : 


8 


در [ 

1 4--+1.1 - 6 
ب 2 5 

ور ط1 0 
الا ار 


حيث تشير ب 2,4 اح التسارع عل المحورين 2,07 وحيث أ 0)- ,8 
لأنه لا يوجد قوة تؤثر على المحور 026 و “ننو/ بم9.8- مم - ,م تسارع الجاذبية 


الأرضية. 


وح اك اناه اك إل 


بالتبديل فى المعادلات السابقة وبعد حذف الزمن نجد :2 دير ؛ هدعم 


: 1 
حيث وضعنا وأناح كر لاح يه رناع إلا ودر و8 ديرت ,0- ,0 
2 


يل ار ا وحن لطر الى الجن الود _- 2 
0-4 
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المخطط التدفقي لحساب الزمن و المدى الأفقى الذي يقطعه الطرد من لحظة دفعه 
من الطائرة: 

برنامج الحل بلغة الغورتران باستخدام الطريقة التحليلية 

111 ,11ىلا , :1 ,7 ماقكلم 

"15آ 28001611 01 1751:0011" (* , *) 81115 

كا ( * , *) قرم 

"1 قطي 170 11 80011811011" ( * ,*) 2811 

6 (*,*) طققم 

81115 )* , * ( "11581121 21711" 

17 5 ( * , * ) لمكم 

811715 )*, * ( "61171511 11011818 07 5112" 

17( *,*) مقرم 

"11-511 ) 2 * 111111 / ( 

- "1181/11 

"هآ 280011611 1801011 1:آ81 21081250111" ( * , *) 81115 

؟" -------------------------!' (*,*)18178 

"111لا 2-1011 111" (* , *) 115 بطل 

اد لدع عه يت سس ا 34 1 71181 

580 12 1-0, 11 

7-1* 2 

151+ 1 

2 * * , 2 /- 0111 1 دلا 

لاج" (*,*) 111ل 


12 


برنامج الحل بلغة الفورتران باستخدام طريقة أولر 
117 ,عر ارظرتث أظضظةع 
ثاآ 22001011 "1 01 11111 25" ' (* ,*) "2511 
لاسي ال 
' 2110 5 "01 لالارلظفلا شنط" ' ( * ,*) "1 721 
2 ( * , *) للفكم 
1 .0ع" 
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لبد 


6ف 


ع 


(8/13) طتلهع 1- 
2-1,11-1 12 0م 
1 *9 .4+(15/لا) -2 


14 5010 (12.282.ا) 7[] 
11101 '1 لزن 2ي) 

اس“ ,"س6 ' (*,*) 72115 
5111 


208 
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آ. 


طريقة أولر المعدلة: 


نجد من دراسة طريقة أولر البسيطة أن قيمة المشتق عند نهاية المجال لم 
تستخدم» وهذا يؤدي إلى انخفاض دقة الحلء» لهذا يكون من المناسب أكثر 
استخدام قيمة أخرى للمشتق» مثل قيمة منتصف الطريق عبر الخطوة؟ 


نصع عبارة لقيمة 6 بالشكل التالي : 0 4 ص و 


1 ا 4 
وتحسب قيمة ١/‏ بالعبارة: 3 505 ل ح- ولا 0 14 حزن )رآ 


1] ١ 
او 10 وك 1 وين 1 0 املعم لل‎ 


ريطنا هنا مرة أخرى مشتق / مع التابع ‏ مع استخدام المعادلة التفاضلية التي 
نحاول حلها. 

بهذه العبارة من أجل (,.,*«)يرء ونحسب المشتق عند نقطة المنتصف 
00 )1 ود نستخدمها بوصفها تقريباً للمد سثق على المحال الداخلي لجد: 


)4-8( 


15 


37 1 
2 5 


+ بلا 


الشكل (41-2) يبين طربقة أولر المعدلة 


)0 + ( نوسن )717 + زه )رز ع رطع )لق 


أو يمكننا التفكير بهذه الطربقة» وهى إيجاد تقريب بسيط للمشتق عند نقطة 


المنقسة 
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4-9 وخاع -(/ + 53 / 
ط| ط! اا 21 1 كاك 5 25 0 - مك7 )1 


©. طربقة أولر المحسنة : 

تغيير آخر ممكن على طريقة أولر إذا حاولنا إيجاد حل باستخدام القيمة المتوسطة 
للمشتق. نستخدم طربقة أولر للتخمين عند (/+ )رء والتي نستخدمها لحساب 
المشتق عند نهاية المجال. يحسب متوسط المشتق من قيمته المعروفة عند بداية 
المجال (10.)) وقيمته عند (/8+ ,8 + 7)10 وهكذا نحصل على طريقة 
أولوق 'التحيخة «العاذقة: 


رجن ل خط كتير زر عير - رط جي)ر 
(4-10) 2 
9 
و 
١ [ 2‏ 
ار 600 س2 
م . ظ 

0 31 5 4 


الشكل (4-4) طريقة أولر المحسنة 


مثال 3: الدارة في الشكل التالي تحتوي وشيعة لها تحريض ذاتي 508 -.!ا 
والمفاومة 200 -/ ومنبع كمون 1/016 10- إذا أغلقت الدارة عند 0 -ع 


يحقق التيار (/)1 العلاقة: 
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0( 
ع ())!,) دن)! جز 
1( 1 


1-أوجد ياستخدام طريقة واد المحسنة شدة التيار من خرن 10 >12 >0 . 
الحل: بعد التعويض بالمعادلة نجد: 
9 
1) 02-047 -()7- 
0 )2( 0 


[ + .0.4)]1 - 0.4 
اساي تام + (0)! - (2 + وع) !1 


بالتبديل بقيمة ‏ ./- ./ من أجل 7-1 نجد: 


-_آ1 دع 1 
#صدمقة | لمقة| ظ| وأ 4 


| 0.2658 0.0816 2 0.136 2 0.16 2 11 21 )| 
228 28م (ت02688 |1 2 |53 0 
0.3093 (0.037732 |0.062886 |0.342784 |1 |4 | 


| 5| 1| 0.393093 | 0.042763 | 0.025658| 2.4303 
| 0 6| 1| 0.427303 | _0.029079| 0.017447 | _0.450566 
| 7| 1| 0.450566 | _0.019773 | 0.011864| 04663855 
| 8| 0 1| 0.466385 | _0.013446 | __0.008068 | _0.477142 
| 98| 1| 0.477142 | 0.009143 | 0.005486 | 0.484456 
| 10| 0 1| 0.484456 | 0.006217| 2 0.00373 | 2 0.48943 | 


2-- طرق رونغ -كوتا: 
أحد العوائق في استخدام طرق أولر هو مرتبة الدقة المنخفضة ء وكي نزيد الدقة 


يجب علينا أن نستخدم مجالات ١‏ صغيرة وهذا ما يزيد زمن الحساب ودزيد أخطاء 
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التدوير. تزيد طرق رونغ كوتا الدقة عير استخدام نقطة متوسطة في كل خطوة 
على المكال المحموقة: 

تعتبر طرق أولر مثالاً من صف عام من طرق التقريب يدعى طرق رونه- 
كوتا(إن طرق رونغ-كوتا شعبية جداً بسبب سهولة برمجتها على الحواسب) والتي 


تثنميز بالتعبير عن الحل ف ي حدود المشتق 00 00 ويحسب يعبارات مختلقغةء ٠‏ في 


يمكننا أن نلاحظ أن كل طرق أولر يمكن أن تكتب بالصيغة 
 )4-11(‏ [إزيم م بر ط عرجعج #4 +زيز بيد )1ع ]م دزي )بر ع زط جوع )بر 
لنرى كيف يمكن لهذه العبارة أن توافق سلسلة تايلورء يمكننا نشر تابع (بريند)/ 


لمتغيرين بالشكل 9 
4 المخاكك ( -) + (رلة ,)7 - ( )م 
)7 (1,ة)! :0 0 0 -جا) لات ون اسم ١‏ 
2 ل ١‏ ات 5 11 0 ) )+ 
: 057 (س ع 0 ١‏ 
1657 7 للا قار لقا ربو سبر)زيه )+ 


0 2 010 
د > ب > دوز > 77> 
باستخدام هذه العبارة» لنشر (8717+ :3 ,76 + #0350 في المعادلة (4-30) 
نجد: 
( ولا 30 ) لل110 + ول حت در 


)01 ى 
ناترم 1070 


5 + 
تين + للم زر )قا 


(3 .ي1)3 (0/ + ماعط + نز - 


: 1 ,)01 الل 01 
0 مه +| وا اللض| 0/7 7د 
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هذه العبارة توافق عبارة سلسلة تايلور عبر الحدود التي تحوي 72 إذا فرضنا أن: 
5 - 386 - بون 8-1 +يم 

وهكذا فإن طربقتي أولر المحسنتين والمعدلتين كليهما توافق سلسلة تايلور عير 

الحدود التي تتضمن ”ا ونقول أنها طرق رونغ-كوتا من الدرجة الثانية. كذلك فإن 

هذه المعادلة تتطلب 8 -مر. 

لنفقرض أن لدينا المعادلة التفاضلية التالية 

مر-( 1)0‏ , ]1 - )ار 
ولنقم باشتقاق طرق رونغ - كوتا . نكامل المعادلة التفاضلية على المجال 
[ ,مه ,,عإوذلك لحساب ,لز عند 7+ ,* - ,,ع مع قيمة معلومة ل ,3 : 


4-2 7 
0 )1 ] + (ود)و - (ط+ دعر 


تشتق. .طرق رودة كوتا يتطبيق. ظريفة التكامل العددي على :الطرف القاقى'فيئ 
المعادلة (4-12) حيث ينتج لدينا طرق رونغ-كوتا من المرتية الثانية والثالذة 
الا 
واذا قمنا بتقريب التكامل بقاعدة النقطة الوسطى نجد: 

(مرز ,2+ وداكط + (يت)و > (طا+ ودار 
يمكننا نشر ,,,/و رحسب منشور تايلور 

دفر ريد)ر وزو رلا 


وتحصل على الحل بطريقة رونغ - كوتا من الدرجة الثاتية بالصيغة الرياضية 


التالية؛: 
ل / - 4 
(4-13) زا عور بط + )#2 ديا 


(ل )0 ريا +ع ) 2+ يد )بر - (ط + ود)مر 


أما الحل بطريقة رونغ- كوتا من الدرجة الثالثة فتعطى بالصيغة الرداضية الاتية: 
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(4-14) 7 0 ) 1 ح كل 


44 11 
بللت سس يو ريخب ع )و ددرا 
/ 3 لل 2 | ( َه 


:( ا 8 2+ كما 5( سؤر ٠,‏ + )7 حرم 


024 


1/١‏ 0 +(غ) + ع)/ 4+ م لم 
/ 
(7 0 +ريم +ع 4+م +0 )مر - 8 ىد )ز 0 
وهكذا يمكنئا الوصول لصيغة رونغ كوتا من الدرجة الرابعة في حدود الكميات 


المتوسطة والتى تأخذ الشكل الآتى: 


(4-15) 7 وي ) 1 2 4ف 
1 1 
سل ج78 إ لله اخ ) 2 ح ركلا 
(؟1 2 507 2 1 ( 2 
1/ 11 
دسل مو رط )1 حدم 


(عا 5 عرو ,8 ل )+ درا 
ويعبر عن الحل بطريقة رونغ كوتا من الدرجة الرابعة بالعبارة: 


436 و 4 ج[ر جر مد مجم اتجردر - بيهام 


خوارزمية الحساب باستخدام طريقه رونغ كوتا من الدرجة الرابعة: 
1. أدخل قيم ير .ىه 
2 احسب قيمة التابع (: ,)7 وأعط الناتج اسم متحول وليكن ,6“ . 
قل احص قن + ورج رم راط لس امد ممع بر كن ا 


قن التنرنت اقيم 2 


01 / ا ا 1 
5 :7 ) / واعط الناتج أإسم متحول وليكن >1 6 


5. احسب قيمة (81 + نز ,8 +720 وأعط الناتج اسم متحول وليكن ,2 . 
6. احسب |()) 2+ ,21+ 6 ]2+ وير - بلر. 


38 


7. ضع > ور رط + ونا - وكراثم أعد الخطوات من 1 حكن 7 الي أن 
ينتهى المجال المعطى. 
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حل المثال 3 باستخدام طريقة رونغ - كوتا من الدرجة الرابعة 


اعدف اح مقا ساق اليذه كشك اذ لل 
اسمن سا اسح حدقا ةا سكا تأنه 
اسلة اصصذا اعم اميك حسما اعسقًا نا يكلا 


مع عع سدق نسي لعل سيلا لاي 
سيا سي لطا العا عيذ سا :بق 
ميل سوا سيك سق سم مصلا نا بل 
ا 


مثال4: تسقط قذيفة لها شكل كرة كتلتها 9 27-10 تحت تأثير ثقلها ومقاومة 


حيث 77 كتلة القذيفة» 2/6 9.8 - م تسارع الجاذبية الأرضية» 6 ثابت مقاومة 
الهواء » وقد وجد أنه يساوي دم / م 2-104 من أجل كرة كتلتها م 10 -72 . 
باعتبار :77 -م . استخدم طريقة رونغ - كوتا من الدرجة الرابعة لإيجاد سرعة 
الكرة . نعتبر الكرة منطلقة من السكون بوصفها تابعاً للزنمن من أجل 

. )0>1>10 5 


اتدل كف الؤافلة تكن تر 98-001 وتحد انفلك ا تسرك اكه 
/6 14 .31 
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ا و + 26 + و24 + ,]ع + > ول 


1 7 


1] 5006 095000 9560| 92520 8554002 
1| 29871 6| 57| 9.615 | 0.695 | 0458( 00 30529 
1| 30887 | 8| 0260| 0179| 020+ 913300000 08 
1] 310811 9| 0140| 0096| 0.110] 008720 2000 323850 


الحل بلغة الفورتران باستخدام طريقة رون كوتا من المرتبة الرابعة 


81218 :2)*,10( 

7081181 )1736' 5011715 217117881111151: 50110101 ',١( 
78221758 )* , 20( 

( ' .1871302 1471188 8171161 اظاطقه 7017821 م8 ' ) اأقلل8م7 
(* , *) 782788 

" : 15تاآمتظنا :7117181 11751 511888 ' (* ,* 18م 

1 21 (* , *) ميرم 

' :7017118 8 70 25 تاتارللظنا 7171112572017 ' ( + , *) من 


> : 51181101518215 0 110118528 85" 11" زم " 


" :5ااهآ201 2.5 ظنمة 1555لامئلظ1 211110110101 ' | 


(30 , *) 8285م 

('" (*) ',57*4,' 1 ',1167)814عم7 
1 , 71 (40 , *) 21178 

(710.4,710.4,غ17) 81م 
(1آ,1*) 81-17 
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(21+51*23/2آ ,2/7/2 +551 ) 52-17 
(1+52*13/2 ,11/2 +1:) عددة 
(51+23,1+353*23:) 47ت 

122571+ ) 51+ 2* 52+ 2* 53+ 54( * 17/6 


2 م 2 (40 , * ) 21115 
00101[1+1- "انان 
الاظة 1 (11 . بآ . 101311 © ) 121 


(*.,* )511 
2 ,2 (60 , * )07811 
(210.4,'": 25 ',210.4,' "ال تطتارلتظا 135" ' ,134 ) قال8 0070 


) 7 11021011011 
8-0.0901*32*1 . 2-9 
ال نا 1 نآ 

1/1 


الحل بلغة الفورتران باستخدام طريقة رونغ كوتا من المرتبة الثانية 
0077 111718618 
11,2 متقظم 


( ,"1131116 11011 ئتانيظ 11111 121278 شظللا/[350 ',14)ل 2081 10 
(20,*) 1ل 
ان ” لزهاءلانلنان! "لاير4 ات رشن| 921:4 (فه إورل ره هس حي لزالاءانة:زهنا 
:5-ظلالما 1111111 كا 1ع ' (* ,*اظ1 251 
112 م 
' :80101111 لظ 10 15 ظلاستظنا [2101 51111 ' (*,*)ظ211 
يت ( * , * ) قط 
' : :5118110111881 01 20101188528 1135 81111 ' ( 2 , * )15 41 
7 * , *) رمرم 
11 (2-41) ع 
' : تاتارمتظ1 1101 111181 20101011015 201851555 لالض 14 ' 2 ,* 72110 
(* ,* )"21 
(30 ,* )"1 11لنا 
(" (7 ا ',ج5 ," >7 '",873)لظتقتت 30 
11 ع 1ه 
(4. 10 ,210.4 ,125 ) ش08 ان 4ك 
151 221 ) 28->1غ016إنا د 


لات 
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( 51+11 ,+221 ) "217 ترح مخ 
2 (121+122) + 12-311 
52-12 
2 , 2 40 , * ) ك1 21 
امتوايرن رف هيه صايرن رفرس 
"1 ([1. نآ . 2091011011 ) 11 


(*,* )911 
2 ع 2ك لات , * ) 1 21لا 
( ك4 .210 , ' :25 ' ,4 . 210 , ' -3 "الل لاتاآمتظن؟ة 123131 117112 '" ,1364 ) 83157 0705م 


( .)2 2101-1111 
1*7 . نا - 8 , لواعدم_ 
انظ نا 1 كا 

1/1 


2-المعادلات التفاضلية من المرتبة الثانية 
غالباً ما تظهر المعادلات التفاضلية من المرتبة الثائية في المسائل الفيزيائية مثلاً 
المعادلة: 
(4-17) (1)0 - (الاط + ( )نه + ()) تلز 
تمثل هذه المعادلة حركة جملة ميكانيكية مهتزة تحتوي على نابض له ثابت صلابة 
ويحمل كتلة1د وبفرض أن التخامد يتناسب مع السرعة؛ و )8 قوة خارجية 
؛ وغالباأً ما تكون (,4)د و (,6)د معروفة عند اللحظة,4. لإيجاد حل لأمثال هذه 
المعادلة التفاضلية من المرتبة الثانية نقوم بإعادة صياغتها على شكل جملة 
معادلتين تفاضليتين من المرتبة الأولى» وذلك باستخدام التبديل 
18م كر دج ,قار - )مر 
وتصبح المعادلة التفاضلية وكأنها جملة معادلتين تفاضليتين 


- 01 0 
260 د ,01 5 
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لنغفترضص أن لدينا جملة معادلتين تفاضليتين حيث: 


(4-20) 01 
د 

2000 0 
/( 06,0 0 
0 اليك 207 حلت 
(لل ند )ع 0 


إن حل هذه الجملة هو زوج من التوابع المشنقة )35 ,)5 نستيدل )8 ,) ,)3 
في (7 يد )8 ,0د 14)4 وتكون النتيجة مكافئة للمشتق ).6ه بالتتالي 


يي 
م 
4-21 0 0 1 ((1)/ز .(8)1 ,)1 )1 - اه 

32000 ( الا ,6د ناد - قاسر 
نستطيع إيجاد الحل العددي للمعادلتين (4-20) على المجال 6 >؛ > : إذا 
فرضنا أن 
(4-22) 0 يد 1 رول ,01( بد 11 - جل 


ومن ثم يمكننا الحل بإحدى طرق الحل السابقة: 
2- 8 . طريقة رونغ - كوتا من الدرجة الرايعة: 


(4-23) 10 +8 6+24+2) 2+ 2 ريه 


1 
و(,© + 78 7 اق ام بد لحر اا 


7 ورلل و 7 - 1 
ا 0 0 
د 5 اك 1-10 


4 11 1/ 
© حل ,روي 8 لبج , - + ,11 
,7 0 20 2 1( 


1 - 1 -_ 47 57 + 117, 1 + 182( 


1109 


و(علاا عا ب,1)»ة داع 


1/1 1/1 11 
1 1 0 تن 1 -- رك 


1 7 8 
لوق الوا 0 - رخ 


زرقط + لز يطط+ع+ئ بق + )7 - 


0-3 طريقة أو 
نستبدل المشتقات ,> ,)لز -:02 ع ,د - )<* - »عل ,,) - ع1 -01 بالعلاقة 
(4-24) (عا > )170 و )1 ع كد - ل 
زعا > بأ اللا دية 1)ق ع ىنز > ربيا 
5 .2 1 -0 1 : 
نقسم المجال إلى 34 مجال جزئي عرضه كا دم وتكورق «الكظرة 
7 + 1 - إسآء نستعمل هذا في المعادلة (4-25) للحصول عدن صيغة طريقة 
أولر 
(4-26) 7+ - نا 
( ولا ديك م1 11 + رلا حت ري 
7 ويك )قط + ,0 ح بز 
من أجل 1-/0,1,2........8 -ع مودو 
مثال 5: كتلة معدنية ذات شكل مكعب كتلتها ي/0.5 - 74 
ثبتت في نهاية نابض مهمل الكئلة. ثبتت النهاية العلوية 
0 إلى السقف . يتعرض النابض لمقاومة من الهواء وماق 0سا 


كط العاف فة 842 - » حيث و كابت التقامة. 


01 
57 
' 55 ' 1 3 
كوك نو تعن الاراهفع 0635 دع ناب ضبلاية الناتعن ى كن عض 
1 5 د 


معادلة الحركة تعطى بالعلاقة 0 - (0)/ر,1-(0)بر ,0 حيو 
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والمطلوب: 1- احسب ير من أجل 0.05 >4 >0 باستخدام طريقة رونغ - 
كوتا من الدرجة الثانية وبخطوة 0.025 -1 . 
2- ارسم المخطط التدفقي لحساب )بر من أجل 0.05 >+ >0 باستخدام طريقة 
رونغ - كوتا من الدرجة الثانية وبخطوة 0.001 -1 
الحل: نفترض أن :)7 2ج ور . 0-(0) عندثئذ يمكننا أن نكتب 
معادلة الحركة بالشكل: 


4 و 5 
) -(2)0 ب(7.1 "١‏ دير لسسع _ لس شير 
4 (2,7 30[ )4 00 


5 8 5 / 
نبدل قيمة 20 - - وقيمة 200 2 2م و 0)-م 
000 1 و 7 


وتكون حملة المعادلتين 7-200 20-- 7 ,ءنز)يى جاجع 
و 2 -5ص<7بءز)# حدر 
1- من أجل 1-م,0.025 -ع 
0 > (0.0250)0ح ,هذا ع ( .ىت ,ؤ3 )81 - )ا 
(200737 > (205-)2 ح رن , بت 5 37 )080 ح .1 
5- ح ((2001-(0.025-2000) - 
(لخط)! د زماءرا+ كبوا + وز) اح يك 
5-(0.0250-5 - 
18+ ,عا + ث8 )ودا - ,ل 
[كا + و2000 -(,! + )1-20 - 
00-5 +20001-(0,025-2000-5 - 


1 
5-(00-0.125 2+ ور > بر 


1 
6 - (5-2.5-) 2 + و2 - ,2 


2 - من أجل 2 -مَ,0.05 - 
7 -( ,2 ,)»م دع 
75-- - (3.75-)0.025 - 
ا 200 > بت لاضب)ط ح رع .بد ,[)عط - رآ 
15 - - ((20000.9375-(3.75-)20-)0.025 - 
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1 +7)! -ثن ,! +7 ,ا + رز ) :8# < يع 
5 - (3.75-2.8125-)0.025 - 
( .1 + ,عا 2)هة - را 
[((1 + :)10-200 + )1-20 - 
[(200)0.9375-0.093750-(3.75-2.8125-)200-]0.025 - 
5 - 


9 - 009375-25 1+ ردير 


3-5 


5- - (2.8125-09375-) 2 + 2 ح و2 


1 1ق _ نع 1 31 سحي سدح 
تيتا سكم ها _مويم]سووير 


م ويسورييو] 


م271 ٠ش‏ 
311 ع يي ححصي مد 31 عوج “دصجان 
مدحراف << إن ا ات أ انر قت ة 
2ز2_إاه 1_1 وعد وه همه 


ك3 


المخطط التدفقى لحساب (2)لا 
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تطبيق (1): السقوط الحر لجسم كروي 
قيل أن جاليلو ترك جسمين لهما كتلتان مختلفتان بآن واحد من برج بيزا المائل 
ووجد أنهما لمسا الأرض في اللحظة نفسها. فإذا كان جاليلو قد أنجز هذه التجرية» 
فهل النتيجة التي وصل إليها جاليلو في تجريته صحيحة؟ بالتأكيد إنها صحيحة 
في الفراغ؛ لكن في الغلاف الجوي» هناك قوى تؤثر على الجسم من الهواء المحيط 
والتي تحدد بحجم وحركة الجسم. وتبدو النتيجة مشكوك فيها. فإذا كانت خاطئة 
فأي جسم سيلمس الأرض أولا؟ الجسم الأكبر أم الأصغر ؟ 
للإجاية على هذا السؤال» سوف تلجأ إلى دراسة حركة الجسم متضمنة القوى 
المؤثرة عليه من الهواء المحيط » ثم سننجز التجرية عدديا. 
اخترنا المحور 2 ليكون باتجاه الجاذبية الأرضية م ٠»‏ بحيث يكون مركز 
الإحداثيات هو مركز الكرة في اللحظة 0 ع 4» في اللحظة 0 < # تكون الكرة 
التي لها قطر 0 وكتلة 10 على بعد عمن المركز ولها سرعة /ا » تحاط هذه الكرة 
بالهواء الذي له كثافة م+م وله لزوجة حركية لإ. لايؤئر على الكرة في الفراغ إلا قوة 
الجاذبية 708 » تتأثر الكرة بسبب حركتها عبر الهواء بالقوى الإضافية التالية: 
1-قوة الطفو : بحسب مبدأ أرخميدس تكون قوة الطفو مساوية إلى وزن 
السائل المزاح من قبل الجسم مم77 حيث مم 271003 > م11 وتشير 


تمن .. , 
>5 2 


تجربة السقوط الحر لكرة 
الإشنارة السالية الى أن اتحاه هده الثوة ككدن انهاه المحور 2 
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2-قوة تسارع الجسم : عندما يوضع جسم في سائل مستقر يبدأ فجأة 
بالحركة, تتولد الطاقة الحركية للسائل المتحرك بحركة الجسم بعكس قوة 
المفاومة. توجد هذه القوة حتى لو كان الجسم عديم الاحتكاك ولها القيمة 
2 
01 2 

3- الغوى الناتجة عن اللزوجة: توجد منطقة ذات سراع متغيرة حول جسم 
يتحرك عبر سائل حفيفي» وتكون مجاورة لسطح الجسمء يسبب تدرج 
السرعة إجهاداً على السطح.ء تسمى القوة الناتجة عن هذا الاجهاد قوة 
الاحتكاك السطحية. يصبح الضغط بالقرب من الجسم المغموس في سائل 
لزج أخفض منه في مقدمة الجسمء وهو ما يسبب نشؤ عائق ناتج عن 
شكل الجسم. ويعبر عنه أحياناً من دون أبعاد وبدعى بثابت الإعاقة وهو 
تابع لشكل الجسم وأعداد ربنولد 010/إع ٠‏ ماعدا بعض الأشكال 
البسيطة وأعداد رينولد منخفضة. وهذا التابع من الصعب إيجاده تحليلياً! 
ويحدد عادة تجرببياً. 

4- عائق الموجة: عندما تصبح سرعة الجسم مقارية لسرعة الصوت في 
الوسط السائل قد تنشأ موجة صدم أمام الجسم تدعى (عائق الموجة). إذا 
أخذنا بعين الاعتبار السرعات المنخفضة بالنسبة لسرعة الصوتء. يمكننا 
أن نحذف عائق الموجة (يمكن إهماله). 
وهكذا يصبح قانون نيوتن للحركة مطبقاً على جسم كروي له الشكل. 


)0 0 1 07 11 0 


استعملت |177|122 بدلاً من 1772 
إذآ اتجاه عائق اللزوجة معاكس دوماً لاتجاه :آ. ويمكن كتابة هذه المعادلة 
بالشكل: 
)7( 2 إن |قة وت 8 - 1) - 2( + 6 
تسد ا نري اليك 7/0 2 
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يشير الطرف الأيسر إلى أنه فى الحركة المتسارعة أو المتباطئة عبر السائل 
يتصرف الجسم وكأن كتلته قد ازدادت ‏ ويعرف الحد /271 أحياناً باسم الكتلة 


المضافة. 
وباستبدال الحد م2703 - 72 تصبح المعادلة الأخيرة بالشكل: 
1 017 
(0)وه|م[مام - ]اي عي 
02 
00 


08 _ و ا +0 __ ب 
حيث م-+ 1 ع لم ورم > 1 كل كدي وح كام 
يمكن حل هذه المعادلات باستخدام طرق رونغ _كوتا أو غيرهاء ولكن نحتاج إلى 
عناية خاصة بالنسبة للحد في الحساب العددي» حيث أظهرت التجرية المنحنى 
التالي من أجل كرة ناعمة حيث معامل الإعاقة م© يحدد بقسمة قوة اللزوجة على 


7 0 


0 1 مم والرسم بدلالة أعداد رينولد 1 


يظهر الشكل قيم المعامل ,ح بدلالة أعداد ربنولد 
نقسم المنحئي إلى عدة خطوط منكسرة إلى يسار النقطة 3 حيث 1 > يل 
تستعمل عبارة ستوكس أ - ي0» ومابين النقطتين 3 و8 حيق :-..م 


1 ح- ب ,400 نجد 
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0 > .8 > 1, جيك - يه . 
مابين 0 و © حيث 103 3 ح و2 نعتبر أن معامل الإعاقة له القيمة 0.5 . 
الانخفاض المفاجي: حول ح هو مؤشر إلي الانتقال إلى الحالة المضطرية قبل أن 
رسم خط مستقيم آخر بين © (0.08 ح وع,103 2 3 - .7) وا © حيث 
(0.18 ع نع,105 << 2 ع ى7) ومن ثم: 

,75 --ح بن من أجل 106 << 2 > .82 > 105 « 3 
وأخيرأ في منطقة أعداد ربنولد الكبيرة بعد النقطة © نفترض قيمة ثابتة 0.18 
لعامل الإعاقة. 
ولنفرض أنه في تجريتنا كانت الكرات المرمية من الفولاذ وبشروط جوية مناسبة 

2 
عند سطح البحر -ك 10-5 ا 1.49 - مرك 9.8 - و 


0 0 | 
الاك - ارك ح عمم, 


بسبب انخفاض قيمة في مثالنا هذا نهمل تأثير الطفو والكتلة المضافة. ولنفترض 
أن الكرة لها قطر 0.01 . 
سنختار القيم الابتدائية 0 - ن0,12 > 20 ,0 > نغ وباستخدام طريقة رونغ 
_كوتا من الدرجة الرابعة حيث: 
7 ل اها 
بن مام ح برورى 
( نا د 35 0 ج- جم 
إن م سل )11 حت إروجدةم 
( :ناك + بن) م دح روولى 
(نديثط + رن ) لز ع باوث 
(سمث علد ,سام د ووم 
مث للد ,رن ) رم ع دون 
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التي تمكننا من حساب القيم الجديدة : 
5 1 
(عمفض+ عجوذاض + رهعوذا + ورذاء + بج ح ربع 
(بقوث ل نامث 2 ل رنووةم 2 لد )م + به حت 1بزنا 


و الحل باستخدام برنامج [08711811] 
18 ,قرح ,8 رق ا[ماورمه 

0011815 271801512011 70882, 1/1, 

2417 , 8245, 821,835,231 , 215,211,225 ,لالا ,/ا2 ,5 ,لا مأقظطم 


نا. 0 > (لا'1 
زاء لا > لات 
نا. لا > (الا 
زا ل1ا0ا0ا8 > وفطط 
2 1 > 1201م 
68 - ى 

٠.1‏ ع 


310 5017م - ازمرومم 

09 - [اآل 

228088172 . 1 > ا 

2 > )1 .- 2208817 

> 1 

(4.*1) /لم88 20 * , 3 ع 
0 


> 1 

لات ع 

)/57 ع 

لا /رنا* ا > ظ 

بد 1 (الالاعظلا 11111 2 ("“لالاعضلاً 21110 1 '/ر*,*إاطظ511. 
, ناك 11 ) ( نااك “نز ) 1 11 ) (500 5" (*,*اظ1 1 
[>- 


12 ؛نضل] , 7-10 10 ن 

101 /* ز/ا) قطج <- 

لكك" (.لا.ءياظ.1) ك1 
الوه 

ناك ( . 1 . 1:15 .1 ٠.‏ لآألظ. .  )8..1' ١0‏ 151-5117 
4خ ناي 

( . 400 . ظاءاآ .1 .لالض ).1 . 2.31) 15ظ5داظ 
546 , 0 * 5 /ر. 4ن دراي 

8151 (05+5 . 3 . رآ .8 . انظ 400.0 . 8.51) 515117 
5 1210 

1511" (01+5 . ذا . كاءآ . 8 . لالض 58+5ل . 3 . 1ج 8) 5155178 
5 .ل * خي * (652-4ؤتة . ذا دناتن 

الس" رذ+ لا . 2 . "1ثا .1 ) 18 داما 
8 اتنا 

111017 
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ل ال ا 0 لات ا الراك 
انيع 22 الاي 2 ركيرل 
ا ا ل 3 11 كر 
| ك . لا 1ط ) بالطل نل ات 
82*17 - 115[ 
)8*7 - 1ن[ 
(. ممما 1ن[ + “2*7 ح دن[ 
ا زلننةدا 3 لاسرم 
مم12[ + 2*0 ح ومردر]| 
ار ل 2 عم 
31[ + 2*6 - يكن[ 
لل لح ااانه 
1+[1-][]1 
]اكت مو و ل و اد “كمه وك ل ا ته حك - 0 11111 جه .٠ك‏ د نر 
وكام زا 4ن[ ع لأ تل[ .ني ع رامل[ يض + 711026[ لا يا 1 
[111من[*7 ح طم 
دور ماين رهس (9ا 
ل[أااظ 
اا "1 [181111-1101 لالطط 
وه موجه دل حكم إرشاإنان|م 2 
كر م إلانا* زرلا ) لت ل 10م ) ح بر 
نال ار لال 
11 181111-11 ل1لالط 
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2 )1( 2 


موضع الكرة الفولاذية الساقطة في الهواء 

تطبيق (2): معادلات النجم النيوتروني 

دفع اكتشاف شادويك 063010/11 للئيترون في العام 1932 للتنبؤ بوجود النجوم 
النيوترونية. اقترح ولادة مثل هذه النجوم في الانفجارات العظيمة من قبل باد و 
زويكي 4 ان 1//ا2 © 306ط. عندما ينكمش وبنهار قلب نجم عملاق 
كران خا فين شري النائئة الي يناه تكن ره لكك نينا 
نترونياً صغيراً يحمل معه مجمل الاندفاع الدوراني. لذلك ينبغي على النجم 
النتروني أن يدور بسرعة عالية جدأ » مما يؤدي لإطلاق نبضات منتظمة من 
الضوء عند دورائها بسبب الحقل المغناطيسي الهائل الذي يتولد عن بقايا الانفجار 
الأعظم: دعن هذه التجوم يانم التجود :النياضنة (البازرات)ء ١‏ أنجزت: الحسابات 
النظرية للنجم النيوتروني من قبل تولمان 7015035 ٠»‏ وأوينهايمر وفولكوف 
9 أأم ااه لاقءع ص أعطمعم0 ومن قبل ويلر "اع56/الا عام 0 . أول 
من اكتشف النجم النيوتروني هو بل و هويش 5ؤا/لاع1اذااع8 في العام 1967. 


لحظت البلزارات السرطانية سريعة الدوران في بقايا الانفجار العظيم في برح 
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السرطان من قبل الصينيين في العام 1054 بعد الميلاد. وقد ثبت ارتباطه 
بالانفجار الأعظم. تدور النجوم النباضة الراديوية بسرعة عالية بأدوار تتراوح بين 
46 > م > 0.0334. يعتقد أنها تأخذ طاقتها من الخسارة في الطاقة الدورانية: 
وأنها تلف حول ذاتها بسرعة بدور من مشتقات 10-12-10726- 2 . يقود الحقل 
المغناطيسي المرتفع 8 لهذه النجوم النباضة إلى اشعاع كبح ثنائي القطب 
المغناطيسي والذي يتناسب مع مريع شدة الحقل المغناطيسي. تقدر شدة الحقل 
المغناطيسي بحوالي 8-10-1060 . بقدر العدد الكلي من النجوم النباضة 
المكتشفة حتى العام 2002 بألف نجم نباض وهو في تزايد دائم. 

تقدم فيزياء الأجسام المضغوطة: مثل النجوم النيوترونية. تداخلات مثيرة للاهتمام 
بين الفيزياء النووية والمشاهدات الفلكية. تخضع النجوم النيوترونية لشروط بعيدة 
تمامأ عما هو موجود في الأرضء مثل الكثافة المتوقعة م لداخل النجم 
النيوتروني وهي من مرتبة "10 أي أكبر بألف مرة من كثافة السائل النيوتروني 
سه /ج :4.10 - وم حيث تتفكك الأنوية وتندمج معاً عند هذه الكثافة. وهكذا فإن 
تحديد معادلة الحالة (05/)هي أمر أساسي من أجل حسابات خواص النجم 
النيوتروني. تحدد معادلة الحالة خواص مثل مجال الكتلة. العلاقة بين نصف 
القطر- الكتلة. سماكة القشرةء ومعدل التبريد. معادلات الحالة هذه نفسها دات 
أهمية كبرى من أجل حساب الطاقة المتحررة في انفجار السودرنوفا. 

من الواضح أن عدد درجات الحرارية سيختلف في منطقفة القشرة من النجم 
النيوترونيء حيث الكثافة أصغر بكثير من كثافة إشباع المادة النووية. وفي مركز 
النجم حيث الكثافة مرتفعة جداً فإن النماذج تعتمد كلياً على النكليونات المتفاعلة. 
تتضمن نماذج النجم النيوتروني معادلات حالة حقيقية مختلفة تنتج من الصورة 
العامة لداخل النجم النيوتروني. تتضمن المنطقة السطحية ذات الكثافة 
تين رع !4.10 >م > ين /ج ”10 منطقة صلية حيث توجد شبكة من النوى 
الغنية بالنيوترونات مع غاز فائق السيولة من النيوترونات والغاز الالكتروني. 
يحتوي السائل النيوتروني من أجل “ممصن بع ”!10> م > مه /ع 2.104 بشكل 
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أساسي على نيوترونات فائقة السيولة مع تركيز خفيف من البروتونات فائقة الناقلية 
والالكترونات العادية. عند كثافات أعلىء تقريياًء 3-2 مرات من كتافة المادة 
النووية الانتقالات الطورية الهامة من طور مع درجات حرية للنيكليونات فقط إلى 
المادة الكواركية التي قد تؤخذ (بعين الاعتبار) »أكثر من ذلك؛ قد يكون لديئا طور 
مختلط من الكوارك والمادة النووية» كثافة حالة الكاوون أو البيون» أو المادة 
الهيبرونية» الحقل المغناطيسي القوي في النجوم الشابة...الخ. 

معادلات التوازن : 

إذا كان النجم في حالة توازن حراريء» فإن قوة الجاذبية على كل عنصر حجم 
ستكون في توازن مع الفوة الناتجة عن تغير موضع الضغط م . يحدد الضغط 
بمعادلة الحالة مثلاآً في حالة الغاز المثالي 77,7 -م » قوة الجاذبية التي تؤثر 
على عنصر الحجم عند البعد ٠‏ تعطى بالعلاقة: 


267 


0 ا 


ال ورك 
0 
حيث ©) ثابت الحادبية» (2)م كثافة الكتلةء 
(م)بم هى الكتلة الكلية داخل نصف القطر © وتعطي بالعلاقة: 
0 0 


والتى تعطى زبادة إلى المعادلة التفاضلية للكتلة والكثافة 


2 / )م تنرر4ك لك 
لل 
حين يكون النجم في حالة توازن يكون لدينا 
1 (673111)1 2 مكل 
ال ده 
(:1) 07 7 


المعادلة الأخيرة تعطينا معادلتين تفاضليتين مقترنتين من الدرجة الأولى» وهي 
تحدد بنية النجم النيوتروني حين تكون معروفة. 

الشروط الذاتية تبين أن الكتلة يجب أن تكون مساوية للصفر في مركز النجمء 
عندما 0-م لدينا 0 -(0 -عيمء الشروط الأخرى هي أن الضغط ينعدم على 
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سطح النجم. هذا يعني أنه عند النقطة 0-م في حلول المعادلات التفاضلية 
نحصل على نصف القطر 2 للنجم والكتلة الكلية ©/ -©)يبر. كثافة الكتلة 
عندما ‏ 6-0 تدعى الكثافة المركزية ,م . وحيث إن الكتلة النهائية //ر 
ونصف القطر الكليىي 11 يتعلقان بقيمة ,7 » فإن تغير هذه الكمية يسمح لنا 
بدراسة نجوم بكتل مخئلفة وأنصاف أقطار مختلفة. 
المعادلات بلا أبعاد: 
عندما نحاول إيجاد الحل العددي. فإننا نحتاج إلى إعادة تدريج المعادلة التي 
نتعامل معها لكي تصبح من دون أبعاد. ولكي نفهم لماذاء نفترض أن ثابت 
الجاذبية ) والكتلة النهائية المحتملة ,14 - 0/ - )تم » الكتلة الأخيرة هنا هي 
بشكل طبيعي من رتبة بعض الكتل الشمسية ج14 . 
إذا أردنا أن نحول الأخيرة إلى واحدة ©06//ا2/4 فسوف يكون لدينا 
ت /اع لض "10- ,رلا ثابت الجاذبية 2 (ت2 إناعك/1 )6.6710 -06 . 
من السهل عندئذ أن ترى أن تضمين قيم هذه الكميات في معادلاتنا سوف يؤدي 
إلى أخطاء تدوير عالية وذلك عندما نضيف عدداً كبيراً 4 إلى عدد صغير م 
وذلك للحصول على الضغط الجديد. 

جدول يبين واحدات الكميات المختلفة وقيمها. 

الواحدة الكمية 


3 تتم ]1 مر 
3 تتم ]1 مر 
21 ل 
ان 7 
تحعيكه]بز 1097 > 1.1157467 حوجز 1031 عر 9089, | 1 
دع تيكع]3 1.78266270120/ 1030 _- 1 
1 || 
4ح 2-يحمويز 10-45 عر 67259 6ع 6 
ماع51 197327 1 


الأفواس المربعة |6 ] وضعت من أجل الواحدة للكمية داخل الأقواس 
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تت 


نقدم كميات من دون أبعاد لنصف القطر ,7/8 - » كثافة كتلة الطاقة 


يمكن تحديد الثوابت ,14,, من متطلبات كون المعادلتين ل 7 5 ف 
9 1 
71 201 


يجب أن تكونا من دون أبعاد وهذا يعطي ‏ 47770,6 - 0 
١‏ 


قرم تمه _ جد 


1 2ك 
: ا ا م حي 5-6 000 ظ . 410 
إذا وجب ان تكون هذه المعادلات من دون ابعاد يحب ان يكون اس 
0 
: ْ 7 1/0 مم 
وبشكل ممائل نحصل من أجل معادلة الضغط 5 0 - كك 
1 ال 
ان 


وحيث إن هذه المعادلة يجب أن تكون بلا أبعاد فنحصل على 1- 00 


وهذا يعني أن الثابتين ل و ,24 الذين يؤديان إلى عدم وجود أبعاد للمعادلات 


وحيث إننا نرغب فى الحصول على نصف قطر معبر عنه بواحدات تمم 210 
يجب رك نضرب ,د ب 5 10» حيث إن وم 8-10 1 وبشكل مشابه ,11 


سوفن لكر جد لع ل لت بول فمرم "اتنا نينت ا« افنفينا عن كنا لقي 
0 كزيفيه 

ولعتو كن االعطة العلية نتى واه اك ' القطة القتميية" :للق" رهق الغناة لحت 

التفاضلية عندئذ: 


نفترض عند حل هذه المسألة أن الكثافة ()م تعطى بالعلاقة: 
,شطع 27754 »236 - (8ام 
و 7 /ى دم حيث 7, العدد الكلي للباريونات في الحجم : 
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عندما 2 ع/7١938.926714‏ - ,ور حيث 77 متوسط كتثلة النيوترون 
وبما أن 877 -[5] فيكون بعد م هو 777 تن /3/657 -[م|. 
مق ختلال العلاقة المعروكة في الترمونيقانيك 0 م 
حيث 77 هي الطاقة في واحدة 02 /7/017 
نير 363.44 - (8)م - اك - (م)نم] 
نلاحظ أن واحدة الضغط هي واحدة م نفسها. 
النقطة المهمة التى يجب أخذها بعين الاعتبار عند حل جملة معادلتين تفاضليتين 
مقترنتين من الدرجة الأولى هي: عند الحصول على الضغط الجديد المعطى ب 
0007 
011 
نلاحظ أنه يكون تابعاً ل م » وعند الحصول على هذا الضغط الجديد سوف نحتاج 
إلى المعادلة ,2م 363.44 - )م 0 - ()25 وذلك لإيجاد عدد 
الكثافة 7 ؛وهذا بدوره سيسمح لنا بإيجاد القيمة الجديدة ل (7)م عند قيمة متعلقة 
ب #اء 
الخطوات المتبعة لحل جملة المعادلتين المقترنتين للنجم النيوتروني: 
1- التأكد من أن المعادلات من دون أبعاد. 
2- تحديد الثوايت .1و 740 يواحدات 7م 10 والكتلة الشمسية م7 » 
وايجاد قيمهم. 
3- نضع البرنامج اللازم لحل المعادلتين حيث نحدد فيه قيم الثوايبت . 
4- نكتب تايعاً بسيطاً يستخدم عبارتي الضغط والكثافة المعبر عنهما 
بالعلاقتين “ثم « 44. 3063 - )م ا - (م)طو 


درم + 75م م 236 ح (0)0 . 
5- تكتب تابعا بسيطأ ل م2 و 221 
1 
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6- نطبق طريقة رونغ - كوتا من الدرجة الرابعة (أو أي طريقة من الطرق 
الك مضق ذكرها ) االتضيزك على :الف (الحديدة المدكنمة.: العتاة” 
النتائج: 


حيت 20.0015 


تطبيق(3): دراسة البنية الذرية بتقريب هارتري - فوك 

يعرف تقريب هارتري - فوك ( أو تقريب الحقل الذاتي ) على أنه الوصف الدقيق 
للعديد من الدرات متعددة الالكترونات؛ يوصف كل الكترون بتابع موجي منفصل 
لجسيم منفرد ( وكأته منفصل عن التابع الموجي متعدد الالكترونات )» ويكون هذا 
التايع حلا للمعادلة الشبيهة بمعادلة شرودنغر. ويكون الكمون الذي يظهر في هذه 
المعادلة هو الكمون المتوسط الناشئ عن بقية الالكترونات؛ ويتعلق بالتابع الموجي 
للجسيم المفرد لهذه الالكترونات. وهكذا ينتح لدينا مجموعة من معادلات القيم 
الخاصة اللاخطية والتي يمكن حلها بالطريقة آنفة الذكر . وهذا الحل يؤدي إلى 
تحديد الطاقة الأساسية. للحملة الكوانتية المدروسة. 

أساسيات تقربب هارتري فوك:- 

يكتب هاملتوني !8 الكترون تتحرك حول نواة شحنتها 2 بالعلاقة: 


لا م/ م 
(4-44) 2 1 0 2 
دف د 
0 0-0 


1 مواضع الالكترونات ؛ تتركلة الالعترون 02 شحنة الالكترون . 


# اح 1 ح رم المسافة الفاصلة بيسن الالكترون ش والالكترون 
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يشمل المجموع الأول الطاقة الحركية للإلكترون» ويشمل المجموع الثاني تجاذب 
الالكترون مع النواة » ويشمل المجموع الثالث تفاعل التدافع بين الالكترونات . وقد 
تم إهمال تفاعل سبين مدار والتأثيرات السبينية والحركة الارتدادية للنواة ولأنها من 
رتبة دقة طريقة تقريب الحقل الذاتي. 

يتطلب الوصف الكوانتي تحديد الحالة السبينية لكل الكترون إضافة إلى موقعه . 
وهذا ما يمكننا فعله بإعطاء مسقط السبين على محور ثابت مكممء تستخدم 
6-1 لكي نقين ' إلى. إحذافيات الفضاء .والسبيق. + تمكتنا .طريقة الحفل 
المتوسط من حساب القيمة الأرضية وذلك باستخدام مبدأ التغيرات لرايلي وريتز 
والذي ينص على: إن التابع الموجي الخاص للسوية الأرضية للهاملتوني هو 
التابع الموجي (,:,.....:< , ,)| الذي يجعل القيمة المتوقعة ل 77 أصغرية. 
يالك اال |م) - جر 


بحيث يحقق مبدأ الاستبعاد لباولي ويحقق شرط التنظيم 

(4-46) 1-"0 إبرا] 

الدليل يعني أن التكامل يتم على جميع الإحداثيات الموضعية والجمع يتم على 
جميع الإحدائيات السبينية للالكترونات. نجعل التابع الموجي في طريقة هارتري 
فوك مرتبطأ بمعين سلاتر. 


(4-47) 
( 36 // 0 ش قله - 2 0 جك و ول // 


حيث هي ر,/امجموعة التوابع الموجية للجسيم المفردء وهي توابع لإحدائيات 
الإلكترون الفردي . المعين هو مصفوفة 77 «/7 حيث 4 » ,#رتأخذ كل منها قيمة 


1 


تملةء بينما 2 (20) لتنظيم التابع. التفسير الفيزبائي لهذا التابع الموجي هو أن 
التفاعل بين الالكترونات يكون مليئاً بالتفاصيل عن حركتها. 
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من السهل أن نجد التابع الموجي / غير متتاظر لتبادل الكترونين» باستخدام 
خواص المعيناتء وكذلك أن ننظم باستخدام العلاقة (4-46) إذا كانت التوايع 
الموجية متوامدة. 

(4-48) بر - هل( ) ب ا/و) لا | 

لايتضمن الهاملتوني (4-44) متغيرا لسبين الالكترون لذا فإن السبينات تقترن مع 
درجة حرية الفراغ» و من المفيد كتاية كل تابع موجي بوصفه جداء للفراغ والتابع 
الموكن: + 


هعمو 


(4-49) (م6 )لز - (د )يلا 


حيث +1 - .ى هو مسقط السبين للمدار» عندها تصبح علاقة التوامد (4-48) 


(4-50) ريرة - )م لز(ه) م2 إرمرية 

لذا فإن المدارات تكون متعامدة بارتباطها بالسبين أو الفراغ. 

إن حساب الطاقة في العلاقة (4-45) باستخدام التابع الموجي المحدد بالعلاقات 
(4-47) - (4-49) مباشر. 

وبعد إجراء بعض العمليات الجبرية: 


5 ظ : 7 | تبس | / / 
0 “مم لمع + ]| / + ”)با - م 


ظ 7 
. نات 


ائ ” ' . 1 
5 6 امنيا 2 9 


حت 


همه 


41-2 2 
١‏ ط' ؛ تل (م)ىرة لمات / - 3 
٠‏ الوخد" ' 


كثافة الالكترون هي مجموع كثافات الجسيم المفرد 


1-3 ال 
ظ! ط' : إزعامدا 2 ع لام 


[ كات 


ككك اع 
2 | 


الكمون المتولد عن الالكترون هو 


147 


(4-54) 5 00110 - / 2 - زع)ة 


اذا 
(4-55) , (ع)م*عج4- - ج71 
والعناصر المصفوفية المتبادلة لقوى التنافر الالكترونات هي: 

لد ل ع4 لما ميدزع) بود سس )م 1ن / 2 5 0-5082 
تفسر الحدود في (4-51) كما يلي: الطاقة الحركية هي مجموع الطاقات الحركية 
لمدارات الجسيم المفرد» بينما تفاعل التجاذب بين الالكترون والئواة وتفاعل التتافر 
بين الالكترونات هو ما يمكن أن نتوقعه من الشحنة الكلية المتوزعة بكثافة في 
الفضاء. الحد الأخير في (4-51) هو طاقة التبادل التي تظهر من عكسية 
التناظر للتابع الموجي (4-47) ومجموع على الأزواج في المدارات مع مسقط 
السبين نفسه. لا نلحظ الأزواج في المدارات ذات مسقط السبين المختلف لذا فإنها 


قي فهذا الحذه 
تبدو إستراتيجية الحقل الذاتي واضحة» وهي أن تغير التابع الموجي (4-47) 
يتعلق بمجموعة من الوسطاءء وهي قيم التوابع الموجية للجسيم المفرد عند كل 
نقطة في الفضاء” » وتغيير الوسطاء للحصول على الطاقة الصغرى (4-51). 
حالة جملة مؤلفة من الكترونين 

تكون السوية الأساسية لحركة إلكترونين لايتفاعلان مع بعضهما هي التشكيل 15 
أل أن كلذ الإلعتر وين فى الندورة الموحتددوة لتقا طرق كوي تقمهاه ولق ليا 
مسقط سبين مختلف. التابع الموجي للجملة التي تمثل هذا التشكيل هو: 


1 1 
(4-57) 5 3 -- 0 ت زعام 


لذا فإن التابع الموجي (4-47) يكتب بالشكل التالي: 


سه .إلوَ+|(-|-(ة-إلوّ+ ]ممم ميم - ٠‏ 
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هذا التابع الموجى عكسي التناظر بالنسبة للسبين وهكذا يكتب شرط التتظيم 
بالعلاقة: 


(4-59) 1 ع ءعل(م)ةر 1 / 
0 


وتعطى الطاقة (4-51) بالعلاقة: 


ع سعوراريمةء لقا “] عن" 44) "ل وده 


(4-60) 
وباستخدام العلاقة (4-53) نحصل على كتافة ١‏ : لشحنات: 
صلم 4 ا 1 51 

(4-61) ب 2 ت عل أمع4(ام :0 70 5-7 “2 > (ما)م 
وهكذا تصبح معادلة بواسون لهذه الجملة بالشكل: 

انيس - (22م/ 12 
(4262 نو شتات 0 ( وا مر 
ودخضنع الجزء القطري للعلاقة: 

[ [ 1] توج فى مق 

(63 4 ا 2 )7 1 -_- 20 3-5 و 2 00 
الحل العددى: 


1حنبدأ من تخمين أول للتابع الموجي (مثلاً تأخذ التابع الموجي لذرة الهيدروجين). 
2-نحل معادلة بواسون (4-62) للحصول على الكمون الناتج عن التابع الموجي 
الابتدائي ونحسب الطاقة الكلية من العلاقة (4-61). 

3-نحسب التابع الموجي الجديد بالعلاقة(4-63)» ومن ثم ننظم التابع باستخدام 
العلاقة (4-59). 

4-نحسب الكمون الناتج عن التايع الموجي الجديد وتكرر الخطوات 2 و 3 حتى 
تتقارب قيم الطاقة . 
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تمارين 

1) إذا علمت أن الكتلة البدائية لصاروخ زحل 5 والمستعمل في برنامج أبولو 
تساوي 4مغ2.8<105 وأن كتلة الوقود الموجود فيه لحظة الإطلاق 
م1 “2110 و أن متوسط قوة الدفع 3710*127 وسرعة الدفع 2600/٠‏ 
احسب السرعة النهائية للصاروخ عند نهاية وقود المرحلة الأولى علماً أن 
كمية الوقود التي يستهلكها المحرك ج142006 في كل ثانية. 

2) هراز توافقي بسيط عبارة عن كتلة 27 معلقة بخيط طوله | معلق في مركزه 
تحت تأثير الثفالة ع. نفترض أن الحركة خطية.؛ أي أن الزاوية التي يصنعها 
النواس مع المحور الشاقولي تبقي دائما صغيره .معادلة الاهتزاز المشتقة من 
قانون نيوتن الثاني تأخذ الشكل : 


0 00 
)ع 28 ل داه 
ا 00 


المطلوب: 

-اكتب خوارزمية الحل باستخدام طريقة اولر المعدلة و رونغ -كوتا من المرتبة 
الثانية لحل مسألة الهزاز التوافقى, 

-احسب الزاوية؛ السرعة الزاوية و الطاقة بوصفها تابعا للزمن. طاقة الهزاز تعطى 


-لسطتءت لف 15 4ه ع 7 
ل 1 0 0 2 


نأخذ القيم العددية 9.870/57,6-177-<م 

3) تعطى معادلة هزاز توافقي بالعلاقة: 
س0 
02 
داكت حل المعائلة السائقة باستعمال خرازتمية اوار اللضيظة, 
درن لش سر حر مسر كر ل اراي 
3) لدينا الدارة الكهريائية المبيئة بالشكل التالى: 


- 
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ياستخدام قوانين كيرشوف نحصل على المعادلة التالية: 
0 - لكا + جنر + لكر[ 
وباستبدا( 0 نجد المعادلة 
ا 
© ا كم 0 
المظلوب: ا اشناضتية ‏ الأخيرة عنددا 


151 


152 


القصل الخامسر 
المعادلات التفاضلية الجزنية للقوانين الفيزياتية 


ميد ها : 
العديد من المسائل في الفيزياء هي مسائل معادلات تفاضلية جزئية» نقول عن 
المعادلة التفاضلية التي تتضمن أكثر من متغير مستقل بأنها معادلة تفاضاية 
جزئية. تدعى المعادلة التفاضلية التي لها الشكل: 


/1 و8 ربو ,0 ,07ة) أ[ حت رورر8) ما + رربرة 83 1 مويرة)‎ 5.1١ 
و‎ 
روه ”1 0 1بزين 8 )برو 0 قل ذإ يي تي ال‎ + 0 - 0 7 
حيث 25 - ا 0 رو > رربر©) و ,1 ,4 توابت‎ 
اذا كان‎ 
2-44806م تدعى معادلة تفاضلية جزئية إهليلجية‎ > 0 
(ناقصية)(ظواهر الحالة المستقرة)‎ 
2ق تدعى معادلة تفاضلية جزئّية مكافئية‎ - 40 - 
(معادلات سريان الحرارة وعمليات‎ 
الانتشار)‎ 
تدعى معادلة تفاضلية جزئية زائدية‎ 72-440 < 0 


(حركات الاهتزاز وحركات الموجة) 
1-المعادلات التفاضلية الجزنية في الفيزياء : 
هناك عِدُة أنواع من المعادلات التفاضلية الجزئيةٍ في الفيزاءِ. يحتوي العديد من 
المسائل الفيزدائية على متغيرين مستقلين أو أكثر مثل ‏ , . مثلا لدينا معادلة 
الموجة في بعد واحد: 


52 لتقن _ لاه 
0 0 


حيث © سرعة الموجة » 
لدينا العديد من المعادلات التي يكون لديها تفاضل جزئي مثل معادلة انتشار 


(5.3) اس سك 
02 غ0 


بلة معدل تغير الحرارة بالنسبة للزمن مقاسة بالواحدة ع56/ي)” 


دلا تقعر منحني درجة الحرارة (3:,6) لا 


:)*.#( 


(# عدم + جر )يق 
درجات الحرارة عند الزمن ] ١‏ 


#, جح )يع 


معدل درجة الحرارة عند _ (#رعث + ع ):؛ + ز(نابرعنة - )يعر 


نيد ل متجاورتين 


7 
الشكل (5-1) تبين الأسهم تغير درجات الحرارة بحسب المعادلة 0 - 25م, ‏ "0 
(5-1) تبين الأسهم تغير درم ره كسد - 2-7 2 


يمكن تفسير ,./1 كما يلي: 

1-إذا كانت درجة الحرارة (7:)2,1 أقل من معدل درجة الحرارة عند النقطتين 
المجاورتين فإن 0 < ,م«,:ة وتكون محصلة سريان الحرارة عند النقطة 7 موجبة . 
2- إذا كانت درجة الحرارة (2,14):: تساوي معدل درجة الحرارة عند النقطتين 
المجاورتين فإن 0 ح ,رءرة وتكون محصلة سريان الحرارة عند النقطة 3 مساوية 
3- إذا كانت درجة الحرارة (1:),4 أكبر من معدل درجة الحرارة عند النقطتين 
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المحجاورتين فإن () >> مومد كا وتكون محصلة سربان الحرارة عند النقطة سالية 
إذا قمنا بعزل جسم عن محيطه فسيصل إلى حالة توزع ثابت للحرارة حيث يكون 
المشتق الزمنى لتابع الحالة مساوياً للصفر. تدعى هذه المعادلة بمعادلة لابلاس 
2 
(5.4) 0 0 
01 


يحفق هذا التابع المعادلة التفاضلية الجزئية ضمن منطقة مستوية 5 محصورة 


بمنحن مستو مغلق ) بحيث يحقق شروطأً حدية معينة على كل نقطة من نقاط 
المنحني 6. لإيجاد حل المعادلات التفاضلية الجزئية باستخدام الحاسب, نلجأ إلى 
برمجة طرق التحليل العددي المستخدمة في حل هذه المعادلات. ومن الطرق التي 
تتبع عادة لحل هذه المعادلات هي طريقة الفروق المحدودة. 

معادلهة بواسون 

(5.5) 40)5- - رمب 72 


4007 الكمون الكهربائي المستقر في الموضع + حيث كثافة الشحنة (7)7 
وهى معادلة ناقصية. 
معادله الإنتشار 


000 
(5.6) .8ق حت ز؛ بام بكم)2 . ب رداك 


0 
(707 التركيز في الموضع / والزمن + مع المصدر المُعطى(35)17,6 وهي 
معادلة قطعيّة مكافئة. هنا (17)7/ معامل الإنتشار في الموضع /. معادلة الموجة 
(5.7 )0# ع زم 7 ل هفات 
(2 1:07 الإزاحة المُعَمّْمةٍ في الموضع / والزمن + مع المصدر المُعطى(غ ,”) 8 
وهي معادلة زائدية 
معادلة شرودنغر المتعلقة بالزمن 
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58 (/ ,)ةقاب - د 0 

وهي معادلة لجملة موصوفقة بالهاملتوني 71 يُمْكِنُ أنْ يُنْظَرَ لمعادلة شرودنغر 
بوصفها معادلة انتشار مع زمن تخيلي. تعد كُلْ المعادلات المذكورة أعلاه 
معادلات خطيّة إذا لَمْ تتعلّىئْ المصادر والكميات الأخرى في المعادلات بالحلول. 
هناك معادلات لاخطية أيضاً في الفيزياء التي تعتمدٌُ بشدة على الحلولٍ العددية. 


سد لمان الت تحريك البدائل: 


[ْ 3 إ 0 
)5.9 0 ع بخان -[ ريع بايا ١.‏ ؟ 
. 001 
مان 
0 ت ار ا 3 
00 
0 زم م / 


تتطلْبٌ هذه المعادلات حلولاً عددية في معظم الحالات. هنا المعادلة الأولى هي 
معادلة ثايفر -ستوكس حيث نا سي »م الكثافة؛ 2 الضغطء و77 اللزوجة 
الحركقة السائلى نفكن أن تلبق معادتة خارور حسة كن مين معافلة ليون 
#عنصر صغير في السائل. المعادلة الثائية هي معادلةٌ الإستمرارية» وهي نتيجة 
انحفاظ الكتلة. المعادلة الثالثة معادلةٌ الحالة؛ التي يُمْكِنُ أن تَتَضْمَنَ درجة حرارة 
أيضاً بوصفها متغيْراً إضافياً في العديد مِنْ الحالات. 
2-الحل العددى للمعادلات التفاضلية الجزنية: 
1-2- طريقة الفروق المحدودة (الشبكة): 
نقوم بتقسيم منطقة التكامل 5 والمحصورة بالمنحني 


الشكل (5-2) يبين منطقة التكامل 5 
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المغلق © بمجموعة من المستقيمات المتعامدة المتساوية البعد عن بعضها وتكون 
موازية للمحور العموديء. ومجموعة أخرى من المستقيمات الأفقية المتساوية البعد 
عن بعضها والتي توازي المحور الأفقي» تكون حلول المعادلات التفاضلية واقعة 
على نقاط تقاطع الشبكة المشكلة من المستقيمات المتعامدة. والفكرة الأساسية في 
حل المعادلات بهذه الطريقة هي استبدال المشئقات بعلاقات الفروق المحددة . 
نعتبر كل نقطتين متجاورتين إذا كان البعد بينهما في الاتجاه 016 أو 01 يساوي 
بعد الشبكة. تنقسم نقاط الشبكة إلى نقاط ندعوها نقاطا داخلية وهي التي تقع داخل 
المنحني ). ونقاطاً حدية وهي التي تقع على المنحني © . 

يأخذ التابع (/,)/-/ا على نقط الشبكة قيمأ نعبر عنها بالعلاقة: 

(5.10) زاء! ل وتزرظة ل وخ ةللا > بورلا 


حيث رعيةة 12+ ,0 -5 ربت 1,2 ,0 - 1 رقم النقطة على المحور. 
ار بعد الشبكة على كل محور. نقوم باستبدال المشتق الجزئي عند كل نقطة 


داخلية (0 + وعررطة + #20) بعلاقات الفروق : 
511 اسنلا 7 عز بجلا 01 
(5.11) د سا د 

0 2/1 


والخطأ في هاتين المعادلتين من رتبة / و :/ 

كن انحل النقاط الحدية نقوم باستخدام صيخ أقل دقة من الشكل: 

(5.12) اك ل عل لفك بم الك 
0 “مين 


علا - بعر إلا 5 01 
1 51001 بح ,ب 
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والخطأ في هاتين المعادلتين من رتية ] و 7/1 
المشتفات من المرتبة الثائية تستبدل بشكل مشابه: 


(5.13) 1ديلة + وزيلة2 > يروبيلة .0200 
12 0 2 

اسع يلا + ولاك - وبيز لاا 0 
ا ا 00 1 


والخطأ في هاتين المعادلتين من رتبة 12 و 712 
تجعلنا هذه الاستبدالات قادرين على اختزال حل المعادلات مع المشتقات إلى 


جملة من معادلات الفروق التى تحل جبربا أو عدديا. 


2-2- حل معادلة بواسون: 
لنفوكون أن اخنذا تمضها دلة كز ميرم الكالدة: 


514 0 ك0 
سٍ ظ ع نك 


ولنصغ مسألتنا بالشكل التالي: أوجد التابع الذي يحقق داخل مجال معين 6 
المعادلة (5.9) ويحقق الشرط (2[ ,0)6) ح -مإلة على الحد 1 حيث (/[,]3) 0 
هو التابع الذي يحقق الشرط المعطى. ويتركيب شبكة بحيث تحقق العلاقتين 
اعا دويز ح ,ىنز رط + ونة ع ند2 
وباستبدال النقط الداخلية على الشبكة للمشتفات لفت للد تمانتافت لزي 
(5.13) نجد: 
(5.15) 1ع هلة حك عر لهاك > بعر زلا ِ يلا 1 عر لماك > عر و لا 

| 

2-0 

حيث ( عل[ ,)ع ح إررلء 
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تشكل المعادلة (5.15) مع قيم التابع (عرل3 ,:2)ع,/ عند النقاط الحدية (3:,17)- 
يكون لهذه الطريقة ا كن عندما / ح 2/ ويمكننا كتابة المعادلة (5.15) 


(5.16) بن 16 ح ورولتة ح سيرلا + مسي يل ة عر وسزلة + عز دبزلا 


نلاحظ أنه عندما 0 > (+/3,:#) عر تأخذ المعادلة (5.14)شكل معادلة لابلاس 
وتصبح معادلات الفروق بالشكل: 


517 
١‏ ( معز بلط يبور لور وسيلة عل عزون لة) 1 ح عر ؤلة 


لقد قمنا بوضع معادلات الفروق مستخدمين مخطط الشنبكة الموضصوف بالشكل 
التالى: 


4 


الشكل (5-3) يبين طربقة ترقيم الشبكة 
الخطأ المرتكب باستخدام هذه الطريقة نعبر عنه بالمعادلة التالية: 


(5.18) شلك | انفد 
17] |02 


1 


1 
2 د || 


مثال (1): لنفرض أن لدينا لوحاً معدنياً رقيقأ ذو شكل مريع بعده يساوي 1671 
عزل هذا اللوح حرارباً (لايوجد تبادل حرارة مع المنطقة المحيطة) إذا علمت أن 
الشقروط الحدية 

وجل 2ت وهلا روولة > ورلا روجلة > ونئهة. ودرجات الحرارة على محيطه هي كما 
بالشكل : 


1059 


ع 0010 
100100 
100106 


غير وونن5 0 
عن 06 
م0 00 
تح ون | ا 


مع فعن  06*‏ “06 


الشكل (5-4) يبين الشروط الحدية ودرجات الحرارة 
والمطلوب: أوجد توزع الحرارة داخل هذا اللوح ميستخدهاً : ح ع/. 
الحل: 
نوصف معادلة انتشار الحرارة بمعادلة لابلا س(شكل معادلة تفاضلية من النمط 


00 0 5 0 
و 022 


نجد باستخدام شبكة أبعادها تساوي 0.25 أن عدد النقاط الداخلية يساوي تسعة 
نقاط. نكتب معادلات الفروق لهذه النقاط آخذين بعين الاعتبار شروط التناظر 
وهو ما سيخفض عدد المعادلات إلى ستة معادللات: 
(5.19) () - رورلتة - ربلا و وله ويولة + رولا 

() - ورلاة - ورلا ا ورلا ا وجلة + ولا 

() - ورلاة - وبلا وملا ويلة + وولا 

() - رولاة - رولا + وجلا رولا + 1لا 

) - رولاة ح- وولا + رولاآ وولة + 2لا 

0 ا 1112 - 2ط + رملا + دولا !ل 12 


تتضمن هذه المعادلات القيم الاثنتى عشرة للتابع عند النقاط الحدية حيث : 


(5.20) (1,2,3<]ز) 0 - 0لا (1,2,3<) 0 - 0لا 
0 - وبلا 1 ورلا 1 4 جلا 
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لاحظ أننا لسنا بحاجة لاستخدام سوى هذه النقاط من الشروط الحدية. 
نستيدل الشروط الحدية 3 > ورلا رجوها > ولا 231 > 411 قل (5.15) 
بالمعادلات (5.19) فنجد: 
(5.21) ح- يلاك - جرلا 21لا 
ظ () - ررلتة ج بورلة + ورلا ا رولا 
0 - ح- 1111 ومسلا + ورلا + وجلا 
0 - د41 - ربلة]- 24 
اج 1ط - جل + وملا -+ 2 نما 2 
00 _- م41 - ول + ب ه21 


بحل جملة المعادلات هذه باستخدام طريقة غارص مثلاً نحصل على: 
,1875 - ملا ر4 1 / - 11 2 908 - 0111 
008 دا _- درلا ,2500 _- دبلا ,4286 جح رزلا 


3-2- طربقة كرانك -نيكلسون: 
تعطى معادلة انتشار الحرارة لجسم معزولء كما ,أينا في الفقرة السابقة» على شكل 
معادلة تفاضلية من النمط الناقصيء أما المعادلة: 
(5.22) (0,1) برير0) 07 - (8 ,)عو 
من أجل 6 > ع > 0 ,© > عد > 0 
فهي من النمط المكافئ وهي تحقق هذه الشروط الابتدائية 
(1) / - (0)32:,0 من أجل 0 > 1 > 0, 0 ح- ع 
والشروط الحدية 
ب > )رم > (,0)0 من أجل 5 > + > 0,0 ع عر 
و - (92:)18 ع (0)0,1) من أجل ( > > 0, 0 <- 2ن 
توضح المعادلة (5.21) انتشار الحرارة في قضيب معزول وفي نهايتيه درجة 
حرارة ثابتة 01 و22 والحرارة الابتدائية المتوزعة على طول القضيب هي (2) / 
تستعمل طربقة كرانك - نيكلسون من أجل إيجاد حلول المعادلة (5.21) عند 
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النقطة (2 + 4,) وإلتي تفع بين خطوط الشبكة. وتستعمل بالتحديد من 
أجل ( 2 + 0,6) ع التي يتم الحصول عليها من صيغة الفروق المركزية: 
 )5.22(‏ (تس)م ب لكت شتلك - ( ع رير) بم 

التقريب المستخدم من أجل ( 2 + #,,3) يرير» هو متوسط التقريب (3,2) بب,م) 
و (ع + ,)يرم والذني له دقة من مرتبة (0)15 : 

(5.23) (1 + ع ,8 - )م | ب 2 3 ع 0 1 


( رط ح عر)ام + زعا + ,دام 2 - 
(6)12 -ل+ |( ,8 + ع2) م -ل+ زع ,)20- 


نقوم باستبدال العلاقتين (5.22) و (5.23) في العلاقة (5.21) وبإهمال الحدود 
التي تعبر عن رتبة الخطأء ومن ثم نستخدم الدليل ر:0) > (,:)7, فينتج 
لدينا معادلات الفروق: 


[214+1 1 ز, 7-242 1غ 142 ور 9014-1 11س 1-242 جز, 4201-1 ر_ __ 47+10 
(5.24 20 ا 71 


نقوم باستبدال - ح ” في المعادلة (5.19) ويجب علينا إيجاد قيم 
+071 1 جر ص 2-11 . يمكنذا فعل هذا يوضع هذه الحدود في الطرف 
الأيسر للمعادلة (5.24). 

ويإجراء الترتيب المناسب للحدود في المعادلة (5.24) نجد: 


(5.25) [ 27000 ددم 1ر701 1ن 2740 م 7-141 
ظ 1+ 1 14-1 
حيث 1 - :2 ,.... ,2,3,4 ح ] . 


1+ 1 جن تن 011 1+/71-1إ 


1-1 


الشكل (5-5) يبين طريقة ترقيم الشبكة بطريقة كراتك نيكلسون 
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الحدود على الطرف الأيمن من المعادلة (5.25) معروفة مسيقاً. تشكل 
المعادلات (5.25) جملة خطية من المعادلات القطرية 8 - 432 التي يمكن 


حلها بالتعويض أو أي طريقة أخرى. 


ا 07 0 0 1- 4 
0 6 0 0 4 1- 
: 0 : 00 0) 4 0 


27 35 برك 2/00 1- ١ 0 1 4 ١‏ 0 
و2 + ررم و 4 1- 6م 0 


مثال (2): ليكن لديئا معادلة الحرارة (7,4) ,م *2© - (6,)+م4» حيث 
1ك 67 «رليكن ابد ققدي ظرلة ماق :راع برق حاففلذا طلى ترجه هرا 
طرفي القضيب مساوية للصفر بوضعها في جليد » بفرض أن توزع الحرارة في 
البداية : 
(372)مأء + (*2 )مزه ح ر(عد)/ ع (0 ,)لا 
قم بتطبيق طريقة كرانك - نيكلسون 6-1 وأوجد توزع الحرارة من أجل 
ا ل ل 0 قارن مع الحل الدقيق: 
“تقس (مرصرق) وزو ل 77ج (مزجو) درزى ع (خ ,عد) يه 


حيث الخطوة 01 . 0-ا , .0ط ,2-1 مما يجعل 
كك د ل ا 00 11 نهد وز رع له «كتيس 


الحل: 


اس ناس لك > ا لاللالكض طك2 لكاي مس هه همه م 


(93 اأاشاءع(5؟ إلا 932 إطئى, (110 ]ل لد 1 115135 1 13لا 


َ [ | 5 1 ل 
1 “نض ناد " 1 طاكلف ل لط 1'باشط قط 
تلشيل طاح لان لال حاط 101 1 
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نا ملشضن 1 جاتاطا 
(111)21*5 5ك ( ني 0 
زذا. 1) الضكم* 14م 
( ' لط 1 لظ لائياظي 7" ح نت نت ا بامات م ' اميا ' شا 71 , 1-5 11الا ) الأساط 
| "5101:1111 ' 5 5ن نات , " الزناي " -18آ 11 , 1-5 1 نالا ) ازسا عي 
" #مططاعطلظ ذره3 1هج 111 -عطلترة 8 عطع 15 15ط"1؟" (*,رت)ظ51121 
" ء قاصاعط ةناظ عغق56 قطع عم " (*,65 )5811 
"' 12ت متام قطع 3211 معطقععمطرع تاعفعط 7[ نّاه3طعتلط قطع 855" [*,5اظ" 1581 
* [1 كدت لا قري" (*,5)ظ711 
" " (*,6 2128 
قشض (*, اللشسم1 
1ت (( "للا" .لياظ. هلم ) .62. ( "5" .لظ. شم )]12 
لم81 - 15زن 
".0 35 52:13 -كة قطع كت 156مقققة تتقطع 2 16 قط" (*,5 ) "111 
11 66552 (]01) 17 
'. 2-8::313 غلع زه عأنة1ممقضدة 0تقطعاط5190 عطانامم 1 ' (*,6)ظ511ننا 
" " (*,218)6جتنا 
2 (*,52)للاضسةم 
لاك" (0. ل . نط1 . 16 11 
"'ء ا 6طالتام 8111356هم 5 عط أقنكة" (ز*“رة) 1752115 
نك كنا قلا 
اناه - كلا 
11111 
89 "ما 
ه81 - 1ن 


3 5010 (012) 11 
' 231018 قطع 2ه 1118ت77 111101 1: :7ق 218 عانامم ]1 ' (*,12118)6آ 
".27 12[ظطقةءتم " (*,ر5 1751115 
" " (*,6اظ11آنا 
57 (*,5) شط 
الاك" ( .لا .ظطا. "1 ) 11 
"؟ء اطاط 511152قمم غط عاقلطط" (*,ت)5115ا 
العاننا 
ال لمث 
لالظ 
12 نا 
"ه 312183 3231عا قت 112عا عاناتر 1 " (*,17211)5] 
" " (*# ,)كا 
8128 (*,5) طقلم 
٠‏ لاقطاظ2] ., > 6ن 
15 010 (012) 11 
"25315 158 2ه طا#طتشتاظ > 11 11563228 طنامة 1 " (*,115)5ا 
"'. 25313 118 23112 2ه #2عطاتتام > 1 ةق 5:13 مه" (* ,/5) 172118 
"'ء 131021 12ت 3 عط 111151 11 عناضلة" (*,3)ظ7211آ 
" ١٠.ت#اتتق1ط‏ بلاط عفطاقع قمدع53 " (*,6 )211 
1,1" (*,5 )لمكم 
1" ((لا. شط .الآ ) .211 . ( ١.2‏ طأدآ .11) 1 11 
". #قتقء طاأمعععمت تلطع 1ق أمظ تناع طتلالة" (*,5) 1712118 
اننا 
لا"1 , > 6ن 
ماناس اننا 


1604 


19 


11 


12 


13 


15 


4 "'نانا 


1 1 1 إانان) 15 
كاج نل[ نظ 
" 7 لت1طع اناي قطغع طأقطعغ دك كظة 111 نومام 86ل" (*,5) 15 هلكا 
' 3280عغطت عط نمه " (*,5 )175115 
٠‏ ا كراظ2]., > كزن) 
1 1نالاانظ 
400 3655 (خ1ت. 11317. 111 
*؟ 0851316133 عتاتامعاناه اع52816 " (*,رة) ظ "0211 
"' 67تقعع5 .1" (*,5)ظ111 
"” 23186 طايردت"؟ .2' (*,ة)اظ211 
* ثم كدت 1 لعاترظ" (* ,211545 
" " (2*م118165, 
1 3م( 
للألة"1؟" ( كف .لاظط. تاشط 82 ) 
" - الالهة قطط 25 قتتقه 2113 قطع طنامم 1 " (*,6) 15 1لكا 
"جاع . تق : 28358" (*,5 )15 1ن 
" 1161285 تتططلمة 160 لقطانصضه علتكقم عغططا ططاهه؟' (*رة )15 51ا 
' "'"ظضنا. 10111 :م" ' 5 15ثهاتتقغنت 88" (*,6 )15 1طلنا 
" ' (*,65غ]118ظئنا 
1م (* م5 إانلشظطط 
3 > طلان 
[ ' !1 ' >5 518111 , 1 فظنا 1 "1 , 112-"1 1 لزنا ) لإسرطي 
00000 
6 > طران 
8111011 
"11 11 نايك 'أقكطةط 701 11201 [1[1201531 - ل الضدطت " (* ,رطلات) 171211 
انان 
1 5112 5 
0 | 
1 كاير 5110لا 15 115" 9 
8121-1 
قناظ 81[ 202 باط 5لا 15 اما 0 
(11*8) 7157 81:21 * :118 :81 د تلق 
زا> (11) “ا اظح . 
0 > 11) مالكلا 
بر" إن ايلات 
كالهلا ذش 11111 . 
1 , 2-1 10 تآ 
(1*2]->10717 1 
3 "51 . 
"51551 الشضظ!1 1ط ماظاان 11511101 مه 511/5 11 تالا ك1 3 15 . 
65.7 1811 11ناخالات جالا 1 115 5 
لا كغلن8 لاك مطل طناظط لك ذلا .5 


1017 +1 11 ا دآ 
( 2:11 2) تيا > (1) لا 


44 818 0 
1 , 2-2 20 نر 
2“ (1-1) اجا ييا اياي 14> (1) 1غ 
[((1)-1* 2 ) /ريحية-ك 2 ) لآ 20 
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5 57782 0 
2 10 »اا 1+ 1ت 111 ) 1 
6 5722 0 
3-111 30 نرق 
7 511:2 0 
73 "مام 0 
111 ْ 
(1:آة/ (2/ 20لا *ال1+ (1)لا* (لالا -1) ) -(7)1 
8 571:2 0 
11 , 1-2 40 00 
(7 عا( ((5)7-1+(1-1) 7+ 1+1 7) *2 لالا+ (1)/ا* (زالا-1) ) -(7)1 ُ 0 
3 511:2 0 
(810) 5- (101) /ا 1 
0 57182 0 
01 , 11-1 50 00 
11+1 -1-10111 
(1+1)لا* (1) ناكا- (1(23)1)لآ 50 
0017111117 30 
7-751 701 01117 81 -1آ:آ1711 11-0101217 518و 0 
7 (81118:)0112,1 
(0112,3) 81718 
, 1-1 60 00 
1-1 
(1)ل,,1 (8118)012,2 60 
2 2588© 


ل 1 15 لز الا نامر 9 
:رمال 
[1515.5, ' - 71115 7018 12107نان' ,:11) م02 
(' 11" ,12,' 7011 ,121 "1" ,:31) م7011 
51 


(1]175-5ا) 1210517 00! 
(117-01[2زا) 010577 
1117-6 ) 10517 (8لا, لآ عنام) 17 
1715.5 11 101 


معنن رو افالية ‏ راننا 

0 ا 111 شر وداه كبا فيل و3 ]1 1 كر 
الاك 

الف افاي لني اذا 
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ع مره 


2 
[ 2 تت ته ]25111 كك [جد سودت 25 ون ح- [إعايس ]11 


الحل الدقيق 
الشكل (5-6) يبين شكل الحل 

مثال (3): لنفترض من أن لدينا قضيباً معدنياً 7174 1 >> 26 طوله- متر 

واحدء غمس طرفاه في وعائيين يحويان جليداً منصهرأء قمنا بتسخين القضيب في 

منتصفه والمطلوب أوجد قيم الحرارة في عشر نقاط على طول القضيب علماً أنه 

يخضضع للشروط التالية: 


1067 


ا . 5 ظ ١‏ َ 
شروط التئاظر فى لحظة البدء 22 > 1 من أجل 055 و (2)1-2 دن 


مرك الكل 1[ > 7 
2 

الحل: 

لم0 - 0 
بم غ0 
يكون 7-0 مهما تكن قيمة 1 . باستخدام طريقة كرانك نيكلسون نكتب معادلة 
انتشار الحرارة بالعلاقة: 


تعطى معادلة انتشار الحرارة بالعلاقة ٠‏ ومن أجل 1- م ,0 - عر 


لاط مت طلا 3 1 دملا تت للا 5 رطا > رم لا 
م 3 2 04 


كد دصري مدصي فتسيه اللعادلة الناقة شك : 
10 100 . 


10 
1 دعلا ولاك > يرلا 1 بر برلا 1 يبز :1اك 000 7 > (ررلا- بر 10000 


وبالإصلاح: 
0 


97 06 


لاك + رررنا + ورلا برلا بردم 


اريم 


.ته ل 47 


ا+ز' ادر] ف إسزراجم 5 


نبدل في النقاط المحددة على القضيب من أجل 1- / : 


اسح اللا 0 


ناك + 11 - ,> ح ,11 + 1 ك1 


يدك + ربج - 0.4 + () 


,اك + :1- ريح -ح 0.6 + 0.2 1١-0‏ 
1ك + رن - ررح - 0,5 + 0.4 0 
4ك + رن - ,نا- ع 0), | + 0,6 ا 


علتك + بل - منج ع 8( + 0.8 ج 5 ت- ر 

وهكذا ينتج لدينا خمس معادلات بخمسة مجاهيل بحلها نحصل على : 

1 0,769 ح ,نا,1 0.738 - ئ0.383,1 ع ,0.3956 - ,0.1989 ع لا 
دعق اول دحل 
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ناك + رن- - 0.3956 - 0.3956 +0 هد[ -, 

ولاك + نا - رلا- - 0.7823 -  0.1989-+0.5834‏ ج22 -, 

نالك + رن - رلا- - /0.3950+0./381-1.1337 حدق -/,ْ 

ولاك + رنا - بلا- - 1.3525  0.5534+0.7091-‏ حلي 

وناك + رلا - - 1.4762 - 1 2020.738 ةع , 

يفكذ قتع انرا كميدن مرا لاك ركم مو فزن يكار تمض اه عا 

2 -ح إل ,[ 0.646 ع ,نا ,0.5400 ع بن ,759 3.لا ع- را,0.1936 < رن 
وهكذا نتابع الحل حتى قيمة ملائمة للزمن. 


مثال (4): معادلة الجهد: 

سنختار معادلة الجهد المعطاة بالعبارة الرياضية 

يك 
0 تيال 
| لا >0 لاحزير,1)بي و() - ا 000 


١ 2 0> >‏ 
2 4 - زر / 2,1 )م ع (0, .)0 


0 0> >1, 0> 9> 1 )5.26( 


[ > * > #وعة 


ا 
5 
لحل هذه المعادلة نختار شيكة مستطيلة في المنطقة التي يتم دراستها وذلك 
باستيدال المشتقات بمعاد لات الغروق», وتصبح معادلة الجحهد بالشكل: 


(5.27) سد اه شق لان ا لس لاطي 
ظ 1١1‏ 


0 دش حر 16 )0) + (3 ,© )260 - (مز حك + ( , )م 
مرك ) 
نختار وم - 45 ونصرب المعادلة البديلة ل “عل ) لنحصل عل : 


9ظ1 


لتر ع )مخز لاحر << )0 <+<زر لخر بد )م + زر بد 2-1 )م + (زبر ولط + )م 
وعلينا الانتباه إلى أن قيمة (:0)*,17 مساوية لمتوسط الغيم الأريعة المجاورة لها. 


اكدانية انماء الشبكة ' - رم - )دك ونرقم نقاطها كما بالشكل: 


الشكل (5-7) ترقيم نقاط الشبكة 
وبنتج لدينا باستبدال القيم الحدية: 

(5.28) ٍ_- ح- ري + ,0 + 40- 
1- - بم + رم + رم4 - ,م 
ٍِ_-_- ,0 + ,40 - رم 
() - ب©) + ,0) + ,40 - ,0 
0 ح 0 + ,© + بنش - ,0 + ,0 
وبوضع التناظر في المسألة نجد أن ©.,ب..2,, ففط تحتاج للتعيين. وباستخدام 

طريقة الحذف نحصل على الحل المبين بالشكل: 


/4 


الشكل (5-8) يبين قيم الحلول 
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لكان حل اعد :وقد كان د رم - لوكا سيؤاى الحضيون علق :81 


معادلة نستطيع خفضها باستخدام شروط التناظر إلى 25 معادلة. 


مثال (5): المعادلة الموجية: 
نختار معادلة اهتزاز وتر المعطاة بالعلاقة : 


2 2 

(5.29) +1 >0 ,1>* >0 ا 
017 “يرل 
1 >0 ,0-(6)1.1 00ح (60)0,1 


و1 > >0 ,500 ١‏ 7 و(13) 1 (2,0) 
لا تحتاج هذه المعادلة عادة إلى حل عددي حتى لو كانت غير متجانسة فطريقة 
دالميير تعطي حاز لهذه المعادلة حتى في حالة المعادلات الموجية اللاخطية. 
ولكن في حالة البعدين لاتصلح طريقة دالمبيرء ويكون الحل التحليلي غير مرض. 
لتطبيق الطريقة العددية نحول المعادلة الموجية إلى شكل معادلة الفروق ودذلك 
باستيدال معادلات الفروق بالمعادلة الموجية: 

,35 ١ل‏ -م أن + (ا ,12 )20 - ا ,دل + 92-0 


“0دى) دل 
40 -) لك ا سا تتم 0 
(654) 01 


وتكون المعادلإات اليديلة: 
(5.30) 1110 ار +131 ) ,200 - 107 )1ن 0) م - (1- 10 ) ,0 + (ته) ,مث - را + 81) رم 
41 


يدت عق ١‏ لدم - را ,دار - ل 
24 


ويكون الحل بالنسبة ل (72+1) 7 فنحصل على المعادلات: 


([حرم ).0)- م ) 00 +-(111 ( 0 - 2/1 + (11) ,7020م ح- (1+ 111),إ 
أي أن حل هذه المعادلة يتطلب منا معرفة الحل التقريبي عند مستويات أدنى 
77,77-1/ » ويمكن توفيرها من تطبيق الشروط الحدية. 
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مربعء كما في المسألة التى توصف بالمعادلات: 

(5.31) كك 

00 “يبرم ”يعرم 

1>) ,1>غ* >0 ,0 (ك1,4,<)م) ,0ع (غع,0, )7 

1 >0 .,7>1ز >0 ,0-(6)1,5,2 ,0ع (غ,7 ,0)م 
1> لا >0 ,1>< >0 ,8 )1 -(0,ث2 ,)م 


0> > 1, 0>3>1, 0> 1 


20006 0 >. > 1 )0>1/ < | 


وبالاستبدال بمعادلات الفروق نجد: 
( :1 ا لك حلا )0) +3 ,نز ,لا )200 - 2 ,لز يغاط + )م 29 0 06 


10 ) “رن *02 
( يا احير بخ )00 +72 ,لا ,غ8 )20 -(ا ولخ + ل[ .)2 
“زمرك ) 
الس ا ل و عط ل لو" 7 
0 0 
تككوة المتعا لالت البديلة: 
(5.32) (177 ) ,0 + رم ) 00-(70) 0( ّّ (71-1 ) 21+00 0-(1+ 1 ا 00 
25 1 
(«17 ) 04) + (171) ,200 - ( 177 ) ا 
“رهى) 
حيث يدل: غ يمين النقطة ء/الا يسار النقطة .5 أعلى النقطة . // أسفل 
ا 
وباختيار 0 5 4 ورمزنا ب 0 فتبسط المعادلة إلى: 
0 “ركد ه#زى 


(تحجم )© - قم )©( *م2-4) +101 ) © + (جد ) ,244 - (17) ,,©4] “م - (1+ جم) ري 
واتحعاة على تحار ل القيذية امد ادل المريعة وايقاى د برو - ا 0 
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الشكل (5-9) يوضج قيم الحلول 


تطبيق (1): تُريدُ دراسة حفلٍ مغناطيسي يرتبطٌ بمغناطيس دائم معيّن له 
شكل حلقة دائرية» كما بالشكل» نستخدم الإحداثيات الاسطوانية بسبب الشكل 
الدائري للمغذاطيس. حيث إن المغناطيس لَه مذاى محدود حل طول كت محور ) 


1/3 


فالمشكلة ليسث قابلة للفصل ولا يمكن إيجاد حَلَّ تحليلى! الكَلٌ المحتمل الوحيد 
هو إيحاد حل عددى ‏ 
توصف الظواهر الكهرومغناطيسية؛ بما فى ذلك الحقلٍِ المغناطيسي الناتج بهذا 


المغناطيس» توصف بمعادلات ماكسودل: 


4 
بف 


الشكل (5-10) شكل المغناطيس 
ترتبط /غ) ب 8 بالعلاقة التالية: 
(5.37) 3/1 + 831) بيحط 
حيث // هي مغنطة المادة. ينتج الحقل المغناطيسي من عاملين الأول التيار 


والثاني تغير الحقل الكهريائي. سنفترض أن الحقل المغناطيسي متجانس ويوازي 


حون ٠‏ التسداظونن تفرهوع: أن "المشفقانت”دالكنة للزمى معدوفة من. اح فشالة 


الحالة المستقرة» وحيث إنه لا يوجد شحنات كهريائية فإن 0-م» وبالتالي ليس 
هناك تيار أي أن 0 -دلء 

1711-0 )5.38( 

وحيث إن ///ا6 معدوم فإننا نستطيع أن نكتب: 

11 - - 1/74, )5.39( 

حيث «هو الكمون المغناطيسي السلمي. من المعادلة (35) نجد أن الكمون 


يحفق : 
114 


(5.40) 7 - 172 
بما أننا نفترض أن المغناطيس متجانس فهذا يؤدي إلى أن التفرق معدوم ضمن 
المغناطيس وكذلك تكون المغنطة وتفرقها معدومة كذلك. كما يجب أن نأخذ عدم 

الاستمرارية على الحدود» ويحقق الكمون معادلة لابلاس على السطح. 
الشروط الحدية: 
نعرف من دراستنا في الفيزياء أنه يجب تحقيق الشرط التالي على الوصلة الواقعة 


بين مادتين: 


(5.41 0 - (زي8 - 81) »اص 

كيظ وز نانع اكه عند اللرصلة عو الداع امون للدي تمض شان 
(5.42) 0 > (ية7 - رة7) عاخ 

ويالتكامل نجد أن: 

(5.43) .2 - ره 

ولدينا كذلك الشرط على الحقل 8 : 

(5.44) 0 1,5 - 6 قا 


(5.45) بظء١‏ زيل + و12-) ١.‏ ( 8110 + 11-) 


شا زيل8 - 811) ده ١.‏ زيوة 7 - 7 )1١‏ 
هذا هو الشرط الحدي على تدرجح الكمون عند عبور الوصلة» يتعحير التدرج 0 
يحدث التوازن في تغير المغناطيسية. 
هناك شرط آخر عند اللانهاية » بما أن المغناطيس هو ثنائي قطب فإن الشكل 
الرمزي للكمون هو: 


(5.46 اك 6 د تاق 
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يمكن معالجة مثل هذا الشرط بالكثير من الطرق وأبسطها أخذ شبكة كبيرة الأبعاد؛ 
فريك الكقنوات تاودا الضدقه “كلة: حدون فا . 


1 
لد 
ف 
ف 
. 


/ | اماماي أتركر/ ١‏ 5 


اا 


يه 
اد 


الى كن قي "0 / | 
كس . 0 
: كلق # 8 35 
مي : 8 ها فو 5 ١‏ 
38 اهار 1 بم 


الشكل (5-10) يبين خطوط الحقل المغناطيسي 


معادلات الفروق المحدودة: 
يعطى اللابلاسيان بالاحداثيات الاسطوانية بالعلاقة: 

1 2 03 1 82245 832 ( 
_وه‎ 1 2 / 22١ 1 28 , 5.47( 

+ جيم قر + (82م) و - قو 

نلاحظ أن مسألتنا هنا متناظرة اسطوانياً ولا تتعلق بالزاوية 4 وهذا تبسيط كبير. 
نختار شبكة من ,م بحيث تكون متساوية الخطوة بالاتجاهين» ونضع مركز 
ا 2 0105 


(48 5 1- :© + :24 - ور. 5 1-:© + ي:©2 يربك 5 :© - رررببة 
؛ 2 12 


2 


.لل > > 0 ,ملظل >1 >0 ,(رة,يم)© ع ريق 


بسبب تناظر الجسم نستطيع كتابة الكمون بالشكل التالي: 
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0 ا لل 4 ]1 [ 
(5.49) 0 غ3 ررة دسق + دجون + ويج -1)+ داجب( سج +1 1 د ري 
يعطى اللابلاسيان على طول محور التناظر للمغناطيس بالعلاقة : 

972- 024 18# 8054 )5.50( 


0 م86م ‏ م8 
يبدو أن الحد الثاني يحمل إشكالات عقدها م تساوي الصفر. ونحن يجب ألا نقبل 
بأي شذوذ في هذه المسألة أو أي مسألة فيزبائية أخرى. يمكن حل هذه المشكلة 
بافتراض 9 تابع مستمر للموضع » من أجل 2 ثابت تكون كل القيم الفيزيائية 
متساوية في كل الاتجاهات كلما اقتزبتء م من الصغفر. وبالتالي فإن قيمة © 
لاتتغير» ويكون مشتقها بالنسبة ل م معدوم. ومن ثم يمكن استخدام قاعدة لوبيتال: 


يو حا 0 
١‏ لل الج عللللللللجحجحهكحكد [11711 2 0 تدا لم 
(احم مم0 617 0م مم| م ممأ م0 م 
م0 
824 02 
- اح 2 
وباستخدام صيغة اللابلاسيان السابقة تصبح معادلة الفروق الصحيحة: 
(5.53) أنه + اجون ١‏ نكا ب ررع 
0 ا 


يكون الحل أبسط عندما ,0-ج » حيث يصبح المغناطيس ثنائي قطب » أي له 
نهايتان إحداها قطب جنوبي والأخرى قطب شماليء أي أن الحل من أجل 0 > ج 
هو عكس الحل من أجل 0< +ء أي يجب أن يكون 9 تابعاً فردياً ل <» ويجب 
أن يكون معدوماً من أجل 0-ج : 

(5.54) ب ,0 د .ةك 

“ننتقل إلى شروط الحَدٍّ الأقصى على سطح المغناطيس. ندرك فوراً أن معادلة 
لابلاس ليست صحيحة هنا. تكون المعادلة الفعّالة على السطح هي المعادلة 
(2)5.40 التي تَتضمَّنُ على السطح اعتبارات تغيير المغنطة. ليس هناك 
عناصر اعتيادية للحقل المغناطيسي على السطوح الإسطوائية للمغناطيس في 


17 


الدائرة الداخلية والدائرة الخارجية. تبين المعادلة (5.45) أن المشتق مستمر إذا 
كان المشتق داخل السطح الداخلي يساوي المشتق خارج السطه. وبالتالي يكون 
المشتق الثاني يساوي الصفر. أي أن المطلوب هو: 


24 
عا -- 
.| ثم0 
ىو 
(5.55) ابد -وسد واوررع 


: 9 
حيث تك لاحقة تعبر عن نقط الشبكة داخل الاسطوانة. 

وفيوغره علاقة النشتق داحل الرها تتبيرن_والعيااقة: 

(5.56) © لديا دير نءزية ل ريق 
ظ 1/ 1 

حيث © عن لاحقة تعبر عن نقط الشبكة على سطح المغناطيس. 
بالحل بالنسبة ل .»> نجد: 

1701© + يبءرىظ + 1/1 5900 


(5.57 . حم 
وبقي هناك مشكلة واحدة هي تحديد . .4»: وهي يمكن حلها باستخدام المعادلات 
(5.57) و (5.55) بأخذ المتوسط بينهما نجد: 


(5.58) لد اسه ال عنش ف نش ع شما 000 


1/8 


1- لنفرض أن لديئنا قضيباً معدنياً طوله متر 3775 4 > 2 واحد» 
غمس طرقاه في وعائين يحويان ماءً يغلي» قمنا بتسخين القضيب في متتصفه 
والمطلوب أوجد قيم الحرارة في عشر نقاط على طول القضيب علماً أنه يخضع 
للشروط التالية: شروط التناظر في لحظة البدءه *2 >7 من أجل 
<> + >0 و(ع-2)1-<ن من أجل > *>ب. 
2-2 استخدم طريقة كرانك-نيكلسون لحل معادلة الحرارة 
(3,2) رمرم ع (غ ,:3) ,6 
من أجل 0.1 > ثم > 1,0 > *# > 0 
تكدق هذه المحادلة الشبووط الابتداقية 
(512)317 + (512)72 ع (<«) ر ح- (0 ,)م من أجل © > 2 > 0,0 ع ع 

والشروط الحدية 

0 > (6)و ع (غ,0)0 من أجل 0.1 > + > 0,0 ح عن 

0 > (ع) مو - ( ,»)0 من أجل 0.1 > ع > 1,0 ح نر 
توجيه: استخدم من أجل التبسيط قيمة الخطوة 0.1 - / - <4 و ح غ/ - 01 
1 حيث النسبة 1 - 7. سيكون حجم المصفوفة (11 ا 11) 
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100 


الفصل السادسر 
تحويل فورييه "للقوانين الفيزيائية” 
وفك جل : 

تتصرف الطبيعة بشكل مختلف عما يتوقعه حدسنا في العديد من الحالات؛. عندما 
نلاحظ الحركة الدوريةء نستطيع تحديد الدور الذي تتضمنه مباشرة. ولكن لا 
نستطيع تحديد بنية المعطيات التي يتضمتها كل دور. 

نعلم أنه يمكن أن نمثل أي تابع مستمر على شكل مجموع لانهائي لسلسلة» 
وتلعب سلسلة تايلور دوراً مهمأ في مثل هذه الحالة؛ إلا أتها تصبح غير صالحة 
عندما يصبح التابع دورياء وذلك لعدم إمكانية أخذ نقطة وحيدة مميزة للنشر في 
جوارهاء حيث إن التابع دوريء وهو ما يعني وجود نقطة ممائلة لأخرى بعد كل 
دور. وتعتبر الحركة الدورية صفة مشتركة على حد بعيد لعدة تواترات مختلفة في 
آن واحدء وتعد اهتزازات سلك الكمان مثالاً على الحركة الدورية. حيث يوجد تواتر 
أساسي ؟ وكل تواققياته ....,]25,31,4 . وقد استطاع برنوللي إيجاد حل لمسألة 
الوتر المهتز معبراً عنه بسلسلة لا منتهية من التوابع المثلثية» وبيّن فوربيه أنه 


)6.1( تش 7 كش دمية) (5 + ل - )م 
مم م ظ 


تر 


حيث 00 ثابت و ”ثابت موجب » و يكون لتابعي الجيب وجيب التمام الدور 
م2 


11 


وكي يكون بالامكان تمثيل 4 كما المعادلة (6.1) يجب أن يكون 6 تابعاً دورياً له 
دور 28 أو أقل. 

1- إيجاد الشوابت «معاملات فورييه): 
0 : نفرض أن 1 تابع قابل للتكامل على المجال [22,] ومن ثم تكامل 
طرفي المعادلة (6.1) من م- إلى م+ 
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71 ل سدم ب 117 
5 6 +06( 
0 ا 92 


قل ( 20 ا 8 دعل 0 0 - نل( ) 1 ا 


0 - 4 جم ون - مل« | - )م 1 
0 5 5 


بب© : نضرب طرفي العلاقة (6.1) بالحد (06)055) ونكامل الطرفين على 
م 


المجال 71+ ,7-] فنجد: بن مككتللومن )م 1 7 
6 00 
ب: نضرب طرفي العلاقة (6.1) بالحد (055)جز5 ونكامل الطرفين على 
1 ظ 5 


يرو رع ”| ل - رو 
0 0م 


2 العلاقة(6.1) بمشاسلة فوربيه: ونسمى المعادلاات التي تعطي رط بل 
معاملالات فوربيه» ودبرهرن أنه إذا كانت أدورية ومعرفة من أجل جميع قيم 1 
وقابلة للتكامل فإن التوابع ( 


المجال [2+ ,7-] فنجد: :04( 


1170 


)وم (ج) م و وزع ريهر) م قابلة للتكامل: 
م م 


والقالى كرن السادالاك تار موهردة أى اتديرجة للذائة | متسلسلة فورنة 


2- نظرية دسعريظيه: ينترض أن التابع ؟ تابع دوري دوره 22 ومعرّف في 
المجال |00+ ,0ه-|ء؛ وإذا كان للتابع 5 عدد محدد من نقط الانفصال» وعدد 
محدد من النهايات العظمى والصغرى في المجال 7+ > # > م- فإنه لجميع 
قيم ند - :2 يكون : 

سد كه - و( )وزو رو + رتك ومن يم) ١١‏ + بن ” ] عه 

و م . 0 00 
وببرهن أن متسلسلة فوربيه لتابع زوجي تحوي فقط على حدود جيب التمام فقطء 
وأن التابع الفردي يحوي على حدود الجيب فقط. 
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مثال(1) : أوجد تحليل فوربيه للتابع المبين بالشكل ٠‏ وذلك بافتراض أن: 


1 - 0> 1> 0 
1 )1( <1 0 - 1> 1-0 3116100 1> 


نحسب قيمة الثوابت ,غ»ء و ,#» و ,5ء الواردة فى العلاقة التالية 
نت ع و40 (511 ,1-8 0201 5111 8 حل ...... + أيه 605 ,3 + 1 2) 005 0000 
فنحد - 
20 
71 
أما قيمة الثابت «3» فتساوى: 


0م [ . 26م 1 2/+م 2 
- قن ]دل 6( حت أ (1) 1 0 2 


1 اه 7 
1ل 111 605 ١‏ ل ] 2 05ت (]) 00 |-- 7 
١ 1 -0 7 -8‏ 
216 (1190-)1[؟- 119 1آ5, 1 م 2484لا5 [1 
لل اع ااي ااكاى يا 0 
117 11 7 1 72 
أما بالنسبة إلى قيمة الثابت 275 فهي تساوي: 
+ 16 ' 0 
11 71 راع م 1[ ).2 داه(ع) / 7 0 0 
0-)110-09 008 أ و0871 1- 
_-3 كشع د سنك اد 2 ات 0 
7 71 7 7 


00> مم مهما كانت قيمة © » دن التابع اليه ذوفناً رو حوء 
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بالتعويض في العلاقة[1-22)» نجد: 


6 0560 2 410 « 210 


+8 6053 +1 52م + 5م سن -()) 1 
4 


37 


130 511126 5 : 
(...... +00531 +2 005 +ع 005 ال 
1١ 2 3‏ 7 72 


تطبيق (1): دراسة الوتر اليد 
نفترض أن لدينا وترأ تام المرونة مثبت عند النقطتين (00) و (1»0) وتتسبب في 
ذبذبة الوتر إزاحة عمودية لكل نقطة من نقاط المستوي لإلاء وتكون هذه الإزاحة 
صغيرة وقد تكون صفرأء كذلك سرعة ابتدائية صغيرة وقد تكون صغرأ وهي عمودية 
حي الجخرر الأفقي . 
بافتراض أن التوتر 1 في الوتر كبير للغاية» بحيث يمكن إهمال تأثير مقاومة 
الهواء والجاذبية. أن الوتر قابل للانحناء بما يكفي لكي يكون التوتر مماساً للوتر 
عند كل نقطة من نقاطه (أو انحناء الوتر صغير بالمقارنة مع طوله). كذلك 
نغرض أن نقط الوتر يتحرك شاقولياً في المستوي اا وأن أكبر إزاحة لأية نقطة 
من الوتر عن المحور الشاقولي تكون صغيرة بالمقارنة مع ١‏ وبفرض أن الوتر 
يتألف من مادة متجانسة و مكتلة الوتر في واحدة الطول. 
وهكذا تكون كتلة جزء الوتر الواقع بين 1 و م + 2 مساوية ل 0+4 ع 
كذلك يعتمد الارتفاع ىر لأي نقطة من الوتر تبعد برا عن المحور الرأسي على 
الزنمن / والبعد ,ر. والسؤال الآن ما هي المعادلة التفاضلية الجزئية التي يحققها 
الارتفاع بر؟ حيث ( .)يا دير - ير و .ل »> ير > 4<0,0. 
نلاحظ من الشكل (1) أن جزء الوتر المحصور بين (*ام 1/+ *) يقع تحت 
تأثير التوتر ()7-7 والذي يؤثر بزاوية (0)8 -2 عند النقطة 0» والتوتر 
الذي يؤثر بزاوية (32 + )0 -0 (زاوية ميل المماس للوتر) عند النقطة م. 
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.0 د 0 ون 5 6 1 م 5 : 
3 1 2 0 5 0 0 داه 5 1 1 / : 1 
3 : : كت لاله 5 . 


7 ةا و 1 
الشكل (1) الوتر المتذيذب فى اللحظة + 


بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الاتجاهين: و 17 نجد: 


(6.2) - 1 خم -[ه )0إصند9 )1 -[قضد لح جير )0 ]سن (ع رك + )"1 
(6.3) 91-0 )0ز]5مع و )! ع ززم جع )9 إكون رعذ جع ) ل 
هر تسارع مركز الثقل للغسم من الوتر محل الدراسة ودلك باتجاه ير 


والطرف الأيمن من المعادلة (3) يساوي الصفرء لافتراضنا عدم وجود حركة 
انسحابية وهكذا يمكئنا أن ثكتب : 
0 1 -[9 )92056 )1 د زرخ +ع )9[وون زرط +ع)*1 
حيث 7 قوة التوتر الأفقي للوتر » من (2) و (3) نجد: 

مز 0 كام _إ( )#إمنوق )7 [ندلرج+ع)0إماد رعسم +ع)7 


01 7 [89 )516مع 9 )1 إل +ع) 56م دل جدع) |1 


(6.5) يكم -[(2 )9 ]مه - [(غدى + ع)6 إسسة] 
06ل 1[ 
ا | للك - )ها يمكننا أن نكتب (53) بالشكل: 
6 
(6.6) ظ ره 2 
لي 
07 1 ذه 


وبفرض أن 0ج دفإن بز تؤول إلى “ر عند عد وبؤول الطرف الأيسر من (6) 


2 
عفد ا ور ستص طن النقادذة النر فت اندو 


جر 
/ 
له 


0 


(6.7) 07 1 _برتج 
07 2 2هعنر0 
حيث 4 -_ واتحى :فنعا 20[ 7 ا«السعاقلة الدوحة أن بهد كن 
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حل المسألة: 
الآن لإيجاد ارتفاع الوتر المتذبذنب :ر بدلالة را ء / يجب علينا حل مسألة القيم 
الحدية التالية: 

1 


(0 ح<ز ]ا, ا > ع > () ل 420 


(6.8) 0<غ ,0ق ,مابر 
0< , 7-0 مكلا)مز 
!> * >0 , 25 )7 - (7)2,0 
با >« >0 , (< )م - (2,0) لل 
ويمثل التابع / الشكل الابتدائي للوتر وتصف # السرعة الابتدائية لأية نقطة 
من الوترء وبغرض أن 2/ء م تابعان مستمران على [-0,1] ونلاحظ أن 
0 - ا ) -(0)ع -(7)1 -(27)0 وذلك لأن الوتر مثبت عند طرفيه . 


باستخدام طريقة فصل المتغيرات » حيث نفترض أن 


(6.9) 98 )1 )م > ث2 ,)را 
وتصيح معادلة اهتزاز الوتر بالشكل 
(6.10) 


برعم ا لع 7 
00 


نفسم الطرفين على 1 ) فنجد: 
(6.11) 10 (جام 
)6*1 2 (يج)س 
وكي تتحقق هذه المعادلةء يجب أن يكون كلا طرفيها ثابتا. وليكن 27 والآن 
نفصل المعادلة إلى معادلتين تفاضليتين عاديتين ترتبطان بالوسيط 2 - 


(6.12) 2 ع>م , 2-0ت2مترج+ن)»1 

1 > >0 , 0 -م م دم 
ركة ا خص الغروظ المدية 

0>1, 0 -ن)1 هام ,0 - )7 (0)م 
نبحث عن الحل باستخدام تحويل فوربيه ونفترض أن 


100 


من 00 


10 11101 0 )6.13( 
11-1 711-21 
60 - 1106 33 00010111 )6.14( 


من الشرط الابتدائي 0 - (0)0) 


ْ 2 
وهذا يؤدي إلى 0 - م0 ح الدور - 


ومن الشرطا 0 - (1[آ)0 ©> 0 - 1ك يرط 0 


ونفترض أن 0 جب ,رط والا فإن 0-(*«)م ,2-0,*)/ر وبالتالي كي تتحقق 


الشروط الحدية يجب أن تكون 0- 55 منو وهذا يتطلب د وحيث إن 
0 


تابع الجيب فردي فإن الحلول غير التافهة هي: 


- 2 1111 )6.15( 

--- 00 ح مك511 رط 0 ح )م 
/ 11-1 11-21 

حيث 0( عدد صحيح موجب 

ويالشكل نفسه نجد أن المعادلة التفاضلية (14) لها الحل 


(6.16) 
2 0 1 ا راك )!ا ك برلا 3 1 1 


7 1-1 11-21 
١ 00 216 506 ١ 7 116 :‏ 
حك ونور ل 81 - 
1 9 7 0 
1-1 1-1 


وفي تكوين حاصل الضرب (7)*2 (6)2© نأخذ كلا من 1-,8 ومن دون 
الإخلال بالعمومية فإن 58 و 1 اختياردة ويصبح الحل : 


(6.17) 8 شب همه ,13 جنغ رار هأه بك )دب مه ١‏ دق )بر 


وياستخدام الشرط .1ك :> 0, ()ع -(7,)5,0 
تصبح (17) بالشكل: 


17 


8 برل ل ,17 -] يبر قدت رك )ل بل هذه بارع ١١‏ - (0 ,)نر 


ادر 


1176 
حدت حتدث رار 


تمثل المعادلة (17) الحلء. وقد استطعنا الحصول عليه بفرضيات فيزدائية متعددة 
ويمثل هذا الحل حركة الوتر . وبفرض أن الوتر يترك من السكون فعندئذ سيكون 
0 -© ,0-(ع)ع وتصبح (17) بالشكل: 


117101 . هلك را رح - (اع)بر 


3 3 00 
7 1 


فإذا كان كلمن عدر طورط هساويا للضفن فا 


١ 525200 001‏ 
0 ما؟ 8 - ر) )نر 


12” 


117 . 
071 5111 1 د )0 


وفي هذا النمط يتذبذب الوتر بوصفه قوسأ واحدأ بتردد 
لات 
21 27 


فن الخيعل: 1 كيرا الغاية ل_-0 وتتقدى: التكمئة المترافقة امع" احم بالئقنة 
1 7 


ا 


الأساسية ويكون ترددها هو التردد الأصغر من بين أنماط التذبذب العادية وتسمى 
أيضاً بالإيقاع الأول 
- إذا كانت 0- م ماعدا 8 فإن 
27 


. 27 

05 5111 ل ح © ,) لق[ 
1 

. 001 

تراه رط - ويام 


وفي هذا النمط تسمى النقطة - بد بالعفدة؛» وتبقى ثابتة بينما يتذبدب الوتر 


5 
7 
حل موهة شريو قمع وص بووواه ونا سوق اانه الما لاد 
كنصفي موجة بتردد ا وبولد ما يسمى د لتوافقية الاولى. 
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117 117 
605 


وهكذا إذا كان مار رظ - (1 ,)مز 


تؤلد الذبذبة الإيقاع النوني أو النغمة التوافقية ( 7-1 )»: ويكون تردد الإيقاعات 
العالية هي حاصل جداء تردد الذبذبة» وهو الخاصة الناتجة في الأصوات العالية 
التي هي حاصل جداء التردد الأساسي في عدد صحيح. وكما نعلم فإن تردد 
الذبذبة هو الخاصة الناتجة في الأصوات الموسيفية» والمعروفة بدرجة النغم» أو 
طبقة الصوت في السلم الموسيقي. وفي الحالة العامة لتابع اختياري لحد ما 
()م- تتكون الذبذيات من تراكب النمط الأساسي ( 7-1 ) ونغمات توافقية 


الشكل (2) الأنماط العادية للوتر المتذبذب 
3-نهويلات فورييه والتوابح المتعاصدة: 


كما ذكرنا سابقاء كان فوربيه أول من أشار إلى أن التابع الدورتي 0)/ له دور 
"نمك" : ليك إل مجموع حدود تواففية بسيطة كل منها له نردد زاوي من 


9ظ1 


مضاعفات التردد الزاوي الاساسي للتابع (7)4 أي كت - ب للتابع 26 ينكننا 


نلخيص نظرية فورييه بالعلاقة : 


(6.17) ةنقتم )مره 7 ةد 
6 لاه ف ا ء 27 
حيث تدعى ,؟# ثوابت فوربيه ويكون التردد الزاوي 00 : 
وتعطى بالعلاقة: 
(6.15) 


1 1 
0 (111711-)50ه (1) 7 ١ح‏ 
) )ضيه (4)) 1 2 


و لطع ل م ل 2 : سس (11آ11)متح ١‏ 
يمكن اشتقاق نظرية فوربيه من خواص التوابع الآسية رم بم والتي 


تشكل قاعدة متعامدة في منطقة فترة واحدة من (7)1/ أي أن: 

"0000 50000 

حيث ,+ هي نفطة بداية عشوائية؛ ()),,#»هو المرافق العقدي ل (),,» و ,ره 
هو تابع كرونيكر أي ,0" (]- ,,,ةونحصل عندها على ثوابت فوربيه من 
المعادلة (6-18) . 

يمكن أن نعمم نظرية فورييه إلى تابع غير دوري معرف في المنطقة |2,5]ع : 
ونستطيع كني 

0 ارما ومظنم 


فى :الخانكة قن قاه التهاقة بالعاذةة: 


2/1 1 (' 
( 0 0 )- عل( ) ز6() 1 | - وك 


ا ا 2 0 0 


000 
لجحصيوووبن حك ىأ ١‏ تكاسلا . 


150 


622 

82 4 مه زوه رماع ]| لد م)م 
2 

وهو معروف بتكامل فورديه. 

مان رلا يورو الاق 


لقم [اه نامي ( ) 1 ا _ - (دم)ع 
21 


تحدد العلاقتان (23)و(22) انتقال فوربيه وعكسه. 
ويعطى انتقال فوربيه في ثلاثة أبعاد بالعلاقتين: 


64 0 
إ' ١‏ لل[ “ك1 |مءة لياع / ملسب (1) / 
222) 
625 
م هرس ]مت (0) م | - (:1)ع 
2 
1-تهويل فورييه المنفصل 


يعد انتقال فوربيه لتابع محدد ضرورياً عند تحليل المعطيات التجريبية؛ ويكون من 
الصعب غالباً أن نلاحظ صورة فيزيائية واضحة من معطيات تجريبية أخذت من 
تجرية ما. 

تتعامل حين تعمل في الفيزياء التجريبية أو غيرهاء مع عدد كبير من النقاط 
وتصبح سرعة تنفيذ الخوارزمية مهمة. 

للحصول على تحويل فوربيه للمعطيات المتقطعة نقوم أولا بتحويل المتغيرات 
المستمرة إلى متقطعة 

لنفترض أننا حصلنا من تجرية على قيم التابع (7)0 الذي هو كمية فيزيائية 
متعلقة بالزمن ٠‏ فإذا كنا قد أجرينا الفياسات ما بين 84-0 و 7-غ وبفترات 


زمنية متساوية دجء حيث (7)4 لايساوي الصفر فقط عندما |'0,7] 2 - 


زا+ ىم 
ا : 206 .د 7 278 5 
ويعون التردد 7 الزاوي متقطعا بمجال رُمني دك العدد الكلي للنقاط. 


1531 


(6.26) ظ 06 


7 ١ يرقم‎ 00١ 


ل 
(6.27) 1# 
بات 2 2 
ا ذه 3 


حيث عبرنا عن م -1)! -,] و (0) -ه)ع - ,ع 
ونقوم بفصل الجزء التخيلي عن الجزءِ الحقيقي للثوابت في تحويل فوربيه باستخدام 
العلرقتين : 


احلا 
[6.28) )سما 00 0 ]1 شتلك جك 


ابر 
0 ح ر ,)ا 
()-17 


[6.29) 10 - ( 10)1ا 


0 0 1 


يقدم البرنامج التالي تطبيق ١‏ العلاقتين (28)و (29). 
يقوم البرنامج بحساب تحويل فوربيه المتقطع للتابع (# -1) -(4) 2 في المنطقة 
|[0,1] ع .كذلك يحسب قيمة تحويل فوربيه العكسي . وتكون النتيجة كما 


يالشكل. 
25) 
00.) 
05 
(3)/ 
)1 .نا 
005 
000 
)١.)( (0,2 ١.4 )06 )8 1 .)(‏ 


الشكل (3) يظهر الشكل التابع (خط) و القيم من تحويل فوربيه العكسي (+) 
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11-8 , 128 - انل 
)١( , 61 )0(‏ 68 (00) 1ع 8010 


8غ ] ع الف امم 
ع 51010لاع011 


0( 1مماع) 0/5087 .1 - 0ع 


«(1.0/)0-1 - إرم 
لطا ,1 - 1 1590 00 
0 4 > 
(-0 2 - (1)جهع 
60 - (21)1ع 
طالالا1 1لا 
(لذ ,61 ,68 , 1ع بهع) ع0 اافء 
لط ,1 - 1 200 00 
0 0#68ء 2 (1) 8م 
(6)1*> - (610)1 
عا 11لزمع 
له ,1 - 1 300 00 
(61)1- - (61)1 
عنال(11للمء 
0ض , 1ع ,جاع , 61 , 8 ) 287 ااذضع 
1 - 00 
(8)1ع*0ع - (1)جهع 
(0) ]*6-0م8- - (10)1ع 
عنال11للمء 
(1 ,لا , 1-1 , (12) هع , (1-1) #ب) (999 ,6) ع1 1ج 


ذم هع , (1-ل) *بر (9 
(6.8 


(اة , 61 , 68 , 1ع ب هع) 7ع0 
(0) 61 (100) 68 )1ع , )ع 
0( 1) لامر 


لاا ,1 - [ 
ظ (3-1(*)1-1)*ل'"ا 
(13)3ع + (05)0ع*(3)هع + (68)1 
(0)ع] - (1)3(*05)0ع + (61)1 


9 6) ع17جهيا 
م0 

1 2) 1م ممع 
نالذاع 

0101110 8ك 
ع 011151010 


7م" . 4 - 1م 
ط/1 - »« 


غلال 1 001/1 


لالخ 001011 


ااانا ] عم 
ملاع 


15 


200 


2300 


100 


901 


1[00 
120 


ك-هشويل فوريه اللسردق <11120105م6اكصة1 “تعاتتتده"!] ]1ود"1 

(1 82 ): 
يستغرق الحاسب زمنا يتناسب مع 772 عند حساب تحويل فوربيه» وهو ما يجعل 
عملي :الخيناك لبت بالكفاءة المطلويق الكل هذه الفشكلة اقترى "القفرون؟ كه 
تعرف الآن بتحويل فورييه السريع؛ وهي تقضي بترتيب الحدود في سلاسل وأخذ 
المجموع رتبياً . على سبيل المثال» نستطيع أن 75 سلسلة من إضافة أزواج 
لإنجاز مجموع إذا كان عدد نقاط المعطيات من الأس 2. أي “0-2 حيث 
0 عدد صحيح. 
ومن الجدير بالذكر أن فكرة : تحودل فوربيه السريع قد وجدت قبل عشرات الأعوام 
من ظهور الحاسب» حيث اقترحها غاوص 6310055»: ونشرها في العام 1886 في 
مجلة 31(5 !| |06061355163. وقد وضعت فكرة غاوص في التنفيد عام 1965 
من قبل كولي و توكي لاعانا1 © /إع0001© . تتركز أبسط خوارزمية لتحويل 
فوربيه السريع على فصل الحدود الزوجية والفردية في تحوبل فوربيه : 


1١22)20+1 630‏ -028(8)ج727- 72-1 
ل ا ايم شتت ١ ١‏ اطع ,را رم دبع 
11-0 زم 
716 
1 ]مجه 7ب ع- 

(6.31) 111 امعان 

لل [ن2© ,1 - ير 

> 72 901 مد 2 6 
(6.32) 127 2-1 

1 ]ل 
(١ /2( 1‏ ام 1+ة 2 3 عض كه 


وقد تجاهلنا هنا الحد حب وإلذي يمكن إضافته في البرنامج الحاسوبي. 


17 


وباستخدام تحويل فورديه السريع هذا ينخفض عدد العمليات إلى م ع1 لم ب بد ليا 
من ا" 
البرنامج التالي يعطي خوارزمية تحويل فوربيه السريع 681 بلغة الفورتران. 
(آ/اأ رلا ,اكرظظم) اعع عل1ا| 1 ل1 50 ةلاد 
1514 


(0) 1م , (لا) كم 01151010 
00 0 .4 


ل سنك لك 
إحريم 
(١ ١|‏ 
22 
6د 


فم 
|| . 
يز 
2 
-- 
> 


' للء 113 56 مكو ج5عع 125013" 51708 (لز .على 6011 
1-" ,1 - خا 150 5 
لواع!11 (1.1 ا 1 
( امم 

11م 3 

12 ) جام مم 

1م 120 ) جام 

(1) 12م > 010 1م 
(14) كم 


مم 
؟01لاع 


(3.17.1) 6ا2ب/اة 100 00 


5 
يم 
- 
5 
3 
1 

3 
2 


- 0 + 1 

180 ,لا ,# 2 ل‎ ١2 

3 + 1 

١‏ *(12) 1م - لا*(122) جام 
نا*12)اكم ب //ا#(1) هام 
1م - (3)هم 

الم + (3)ظام 

52 - (3)آ1م 

2م + (11)[3م 


جز جر َ 
و ّْ 
|١ (|| || || (| ١‏ 


" 
حم 
بحس 
5 
5 
1 


غلال1 1 10ل 
غلالخا 1 1 لان 
عالالخا 1 0101 
لكالا | ما 
نالذاع 
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6-الالششاف 70111210؟تامء: 

يعرف الالتفاف بأنه الأثر الذي يعطيه جهاز القياس عند دخول إشارة إليه. فخيال 
نقطة ضوئية يخرج على شكل بقعة ضوئية» كما تعرف قدرة الفصل لجهاز بأنها 
المسافة الأصغرية التي يمكن أن يعطي الجهاز الضوئي خيالاً مميزا لهما. لنفرض 
أننا أدخلنا على مضخم إشارة لها مدة حياة قصيرة جداً بالنسبة للمضخم؛ فسيخرج 
الجهاز إشارة لها مدة حياة تتعلق بالاستجابة النبضية للجهاز. أي أن الجهاز قد 
حول الاشارة المدخلة إلى إشارة أخرى (شوهها) ومن ثم إذا علمّنا الاستجابة 
النبضية للجهاز (*)0 وإشارة الدخل (:),17 فسيكون بإمكاننا حساب إشارة 
الخرج (* ) ,لآ وهذا هو ما يدعى الالتفاف. 

إذا أدخلنا على الجهاز نبضصة ضيقة تمثل بتابع ديراك (8)2 فعندها سنحصل 
على استجابة الجهاز (*)7 والتي ستكون أكثر عرضاء والاستجابة النبضية 
للجهاز المدخل عليه إشارة ممثلة بالتابع (,-8)2 ستكون (,-<)1 . 


الشكل (4) يظهر الشكل الاستجابة النبضية (ا- )7 للجهاز المدخل عليه إشارة 
ممثلة بالتابع (,2 - ع3)ث . 


1686 


لنفترض أننا أدخلنا للجهاز نبضة (17,)8 بالطبع يمكننا تقسيمها إلى سلسلة من 
النبضاته( ل )/[ ,........با 1/34 ,9 17,)24 ,زد 17,)0(,1,,)4 عرض كل 
منها .4 وسعتها تساوي سعة الإشارة في النقطة المعتيرة - 


0026 


تتام تحثرز] + 1 بارع 3 عا 01 
الشكل (5) يظهر الشكل النيضة (*),/7 مقسمة إلى سلسلة من النبضات 
عز ع //[ ...ا )12 ,9 24) 17 ,8 1) .17 ,(17,)0 عرض كل متها ,ا 
إذا كانت استجابة الجهاز لنبضة عرضها ل وارتفاعها (7/)3 تساوي 
6 


(8,)1 عندها تكون استجابة الجهاز لنبضة عرضها 1 وارتفاعها واحدة الأطوال 
تساوي إلى )41 (:),/ . وهكذا نستنتج أن إشارة الخرج للنبضة (17,)0 التي دخلت 
الجهاز في النقطة (0 - يا) هي : 
(6.33) د كلا )ا (0)ما د ما - (0- داجما 
والإشارة التي دخلت الجهاز عند النقطة (ة) ينتج عنها إشارة خرج هي: 
(6,34) كز دس )1 (1 )نا - ؛ى1 - نح ) 17 
ونكتب العلاقات التالية: 
(6.35) دكن )م (1,)0 - 11 
كو كعد )لط كنا - ىرا 
ادلو 24-د )ط 0 25 ) ,17 د نآ 
> ذو ذا - )!ا وك )ىا د ىنا 


1 
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وتكون إشارة الخرج هي مجموع هذه الإشارات: 


(6.36) 2 ك9 4 سير 1 1 أ 20 در ) و 


حيث م عدد صحيح يمتل الجؤع الصحيح من ناتج قسمة رت 
ار 


إذا جعلنا (0 ج عرة) فإن السلسلة (/6),لا تنتهي نحو التايع (ا) ىلا وبتناهى 
(), إلى الاستجابة النبضية (») / للجهاز ويصبح المجموع تكاملا: 


(6.37) 5 سد )ظ قد )يا ] - وه 


ومن مبدأ السببية الذي ينص على أن النتيجة تكون مستغرقة منطقياً في 
المقدمات: ويحيث نتمكن. منطقياً من خلال معرفتنا بالنتيجة أن تدرك طبيعة 
المفدمات التي نتجت نتجت عنهاء أي أن الحدث لايمكن أن يوجد من دون سبب يؤدي 
لحدوثه وبزول السبب بزوال المسبب أي أنه لايمكن أن يوجد (:), من أجل قيم 
سالبة ل *« . 

وبالتالي نستطيع كتابة العلاقة السابقة بالشكل: 


(6.38) 544 39 7م 4 8 7 َ 2-5 حروع سي 


وهذه تدعى معادلة الالتفاف وتكتب رمزياً بالطريقة الآتية: 
(6.39) ل 9 )5 © و )رناز <- رع )كا 
ومن أجل تابع دوره 7 يعرف الالتفاف بالعلاقة: 


(6.39) ع ل ا ١‏ ]سيل ف )لا 9 )0 -ح 0 ) 7غ 


مثال- ليكن لدينا دارة طنينء كما في الشكعل التالى. ندخل من اليسار إشارة تعير 
عن مقدار فيزبائي ماء والاشارة التي نشاهدها حقيقة هي الاشارة الموجودة على 
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اليمين» قبل وصول الاشارة يكون مخرج الكاشف يساوي الصفر» وعند وصول 
الإشارة سيذهب بعض من طاقتها لشحن المكثف. ومن ثم فإن إشارة الخرج لن 
تكون مماثلة للاشارة المدخلة تماما. ويعد مرور الاشارة ستفرغ الدارة طاقتها 
المخزنة وسيستمر الكمون بعد مرور الاشارة. 

نطبق علاقة كيرشوف على الدارة المبينة في الشكل لنرى العلاقة بين إشارة الدخل 
والخرج» بفرض أن التيار يجري باتجاه عقارب الساعة»ء تكون شدة التيار الذي يمر 
بالنقطة 6 هو فرق الكمون بين طرفي المقاومة مقسوماً على قيمة المقاومة 


المكثف. ونستطيع أثَّ لكتتب: 
1 
7 ا 4 


| )ورا‎ 0 9 ١ 
. ١ ْ 1 
0 0 
ّ 


الشكل )6( يظهر الشكل دارة طنين و إشارة الدخل والخرج 


5 0 017, -1( )6.40( 
0 


/ 


ومن استمرار التيار نكتب: 


(6.41) (5 -0)77 5 
0 7 
وبفرض أن 0- .74 ء يكون |17 هو كمون الادخال ,77 و ,/اكمون الاخراج ,,,17 


.وتصبح المعادلة بالشكل: 


77-7 


3 


9ظ1 


(6.42) 0 و ا 46 
ال 1 

5 

43 6 7 00 07 0 
عت يتتتي إل ملتتتحته 

)0 )كل 0 
وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى ولها الحل التحليلي: 
(6.44) 


4 )امه | اب 0 


حيث ثابت التكامل » » لنفرض أن الاشارة المدخلة هي (6)1-(1/,)0 فبتتفيد 
التكامل نحصل غلن ع 


(6.45) 0 >ا. 0 
ل 1 حت (ط)اونن” 

)نم6 1 

249 40 

ولكن ما علاقة كل هذا بالالتفاف؟ لنتصور أن هناك نقطة بداية للنيضصات» وأن 

هذه النبضات تصل تباعاً» لذا فإن الخروج سيكون تركيباً من الاستجابات المفردة 

للنيضاتء:ويما أن الجملة خطية 6 

سيكون التركيب هو مجموع من الاستجايات لنبضات وصلت سابقاً » كما في 

الشكل(2)7 

ويالطبع كلما كثرت النبضات القادمة بزمن أصغر كلما اقترينا من حالة الاستمرار. 

وكما نعلم فإننا نستطيع كتابة التابع المستمر بدلالة تابع دلتا ديراك على الشكل 


0 < ا, 


-)8 )0 | حنم 
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الشكل (7) يظهر الشكل استجابة دارة الطنين لتابع دلتا ديراك. 


فإذا فرضنا أن استجابة الجملة )7 عندئذ يكتب الخرج بالشكل: 


(6-46) 5 
(2ح8 )6 )ىلا | - )ىما 


ويحقق كمون الاخراج العلاقة: 


(6.47) 6 
7 1-2 )1 (6) رك | > (1) 17 


أي أن إخراج الجملة هو الالتفاف. 
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برنامج لحساب الالتفاف 
ا 2[ !1 ادا ]111 
21 اششسط 
(265 . 21-3 ,5" , 1|232 ,1-1 11" اامدمم 
1151171 1111 
(1]2) ققةق, (!1) مقع , (11) 5 مقع , ([1) 033 ,رمات تاقكم 
1 1س1 11 مة 
نا 0ا>(1) 053 
10> (1)قغ5ق0 (((2+11/8/ اا) . 1 1) .لللة ,. ((2-11/8/اآ) .1.36 11 
01111 
اآ, 1-1 12 مك 
زاء 0 > (1] 8515م 
0 1 15م585 (1.12.7 .20ة8. 2.غق.1) 11 
(1) قلامة68- (1) ترق8ع 
زوه سزرزقه 
131311 
(3115 ,151011 ,الأرمة26 ,اآرةة7517)0مت 2511 
1ع متلق 012825 3 تلان قعةمقامء 
"ل عات عمج ' , ' 201/1117 ' , "1" (' (3 ,224 ,ق, 3,13 ,3غ ,1 / ) ' , *) 201يا 


11,1 14 هل 
ا لاتملت 
2 '/باذط, 1<[ 13 مل 


(1+] 75م223* (1+(1-3-1+11,11] لمها قغأق0+منك عمقت 
(4-3+1!) 75مزقغعت * (1+ (1, 1-[1+3) قمنا) قأقن+جتت ددنت 


1ه زه 


(1) 5م685 * (1) قأقل+نات دنات 
0 , (1] قالة ,1 1" (3,2212.:5, 15,13 ' 1*5 1156طله 
لآ 1-1 14 05 
زا لامك 
2-12 13 مق 
(3+1) ق8تمعقعع * (1+ (1-3-1+11,11) لمم) 3ه0+ملك منت 
(11-3+1) 175مةقق2 * (1+(11, 1+35-1) 0صقة) قاة3+مات حاتت 
8117 ف رورميه 
(1) 25مدع8 * (1) قغأق0+ جمد ممه 
الكت , (1) قظة , 1 (' (212.6 ,38 , 13 ,*1) ",*) قطدعيا 
811 م زرورفة 
لآاناظ 
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1 


1 


ل 


13 


13 


14 


(151311,3115+ل1, 115م 5 28 رقا, 033 ) ا انتلود 1118 لا ممطزاه 
كنقا!11 , 11,11 1513171 النانان 1111 
(11) 285115 , (11) كاقل أظسة 
1 3115 سارل 18الاءا 
(4096>-كنقة!]1) 1" «اضطمم 
11 1تليط ,26311 5835 
2 1 111118 
ا 
2 (5-1) 1 >1 11 همك 
1+1-1) ققمة28 > (5+1-1) قلاحرق مع 
81117 فسزورقية 11 
2 ”, ([10-1) -11, ك2 / (10+3) 1 12 مل 
نا . لا> (1) 15م5 06 
عاق لامع 12 
لقا ققلة رمعا 1 1 , قتامقغط رقغة0) 11 1 مها 11ه5ع 
2 17ت نم نلا 
522+1, 11 13 مك 
ع (15108.665.1) 11 
22 / (1)ققة* (11 55115222 
(1-.15157.80) 11 1856م 
56 (0.لا.66. ((1اقتقة) قطة) 11 
"نتانتتام 11 معاعج ع5 لزاممققء غأة ل تم ع0 ' لزن 
522/ (1اقطلة / (11-71711أقلة 
310 
'11517ضت 111 15101 161 116315110 16" 3115م 
1 
00111 13 
(((25)202+1ة)لمقع]2 , ((1) 5لة) 1لدع2 ) 7امقت- (1 ) 3115 
(1-> ,3115 588111 311ت 
لمانا 8 
ل[ااظ 


7-نظريه نال ند 0 
تنص نظربة بلانشريل على أ ن تحويل فوربيه لالتفاف تابعين يساوي جداء تحوبيل 
فوربيه لكل منهماء وعكس النظرية صحيح أي أن: 


(6.48) لايع ال.ارع)رع ال -[رع) رع 066 ,ع |1 
(«)يع © زعام - [زر »هوقا ”1.1 عا 7 ”م 
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5-الطرائق الطيفية: 

تكمن الفكرة الأساسية في الطرائق الطيفية بنقل المسألة قيد الدراسة من وصفها 
الأساسي إلى أخرى تتضمن انتقال فوربيه للحل. نحصل على الحل بإجراء تحويل 
فوربيه العكسي للحل الذي نجده بانتقال الفضاء . 
لنفة »,علق نيل المذال»امعادلة الانتشيان 
(6.49) 0700027 

0 0 
التي تصف انتشار الحرارة (,*)7 على طول قضيب من المعدن» نبدأ من 
اللحظة 0-+ حيث نعلم أن توزيع الحرارة الأساسي (7).0» المسألة هي إيجاد 
درجة الحرارة على طول القضيب بأزمان تالية. إذا كان (2)4,6 انتقال فوربيه ل 
,)7 عندها 


(6.50) عل فنا حاميى 8 ب« 1 ص )2 


(6.51) ْ ظ 6 1 ظ 
عاك وهلا اميت 5 ,عا )ج || عر - ق ,)1 


لاحظ أننا ننتقل ما بين »ارلا باللحظة ذاتها. والآن باستيدال هذه العبارة للحرارة فى 


اده التع ا هد 


0 1ل 1/9 )مع 8 00 عم لل نك 
. ._ 5 [ يج 3 ل جمل. 037 
على الكائفة 0 0 الشقفات 6 (2)»,8ولكن ليست تابعأ ل *ء لذا 
0 
(6.53) 


(1 )02 م / 
0 |22 


ٍ 10 
لجاز )مت وا -)ز 1 )2 | جل - لل ا )مه 
الو 1 


204 


نضرب كلا الحدين ب (تعل )مع ونكامل ا “ا فنحد 


7 |) 0». )654( 


و سامت | 


1 
قوعلا )مين (2غ -)( 1 )+ 2 وعطل-)مين ا م 


ينسم 


1 سحا )8هج2 ح يل | برا -اع1)- 1 
5 6 -6 )6م2 د عل راع -عا) تسامت | 


اجل دلتا ديراك 15- )65 نجد 
)02 
(6.56) )2 در ةغ-- مكافك 
يوجد في العبارة الاساسية للمسألة مشتقان جزثئيان ونجد في فراغ الانتقال بان لدينا 
معادلة مشتق واحد فقط حله سهل 
(6.57) (0ب1 )ء سا اميه - ( ,اا 


الحصول على (2)4,0 بتوزيع انتقال الحرارة 
(6.58) 


ط ]1 
وجل حاوت (0 2 )1 ا 3 - (2)1,0 
وبتحديد () )2 تستطبيع استخدام العلاقة الانجاز التحويل العكسى ونحد الحرارة 
1 1 
12 :1 )2 |( ,4 ) 7,2 
ومو لانت لين | لامح دربي 


تل 122 )مج (0 ,عا )+ (1ن “امه 


ع 
أي تتألف هذ الطريقة من ثلاث خطوا: 


1- انتقال فورديه للمعادلة التفاضلية الجزئية 
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2- حل المعادلة في الفراغ الانتفالي 
3- ايجاد انتقال فوربيه العكسي 


تطبيق (2): النواس الشواشي 

ظهرت كلمة 'شواش" 5305© لأول مرة في العام (700 ق-.م) في كتابات الشاعر 
الإخريقي هسيود في قوله: قي البدء كان الشواشء لا شيء سوى الخلاء والهيولى 
والفراغ غير المحدود" . عرّفت القواميس "الشواش" بأنه الاضطراب أو الاهتياج وقد 
ذكر المؤرخ الأمريكي هتري أدامز (1918- 1858 م) المعتى العلمي للشواش 
قوله: "الشواش غالبًا ما يولد الحياة» بينما النظام يولّد العادة" . 

في أحد أيام 1961 م كان العالم لورنتز يعمل على مشكلة التنبؤ بالطقسء» 
بواسطة حاسويه المزود بنموذج لمحاكاة تحولات الطقسء, مؤلف من مجموعة مِنْ 
اثنتي عشرة معادلة لتشكيل الطفسء أراد إعادة سلسلة معينة من الحسابات مرة 
ذافية,: ولاشظ لوونتر.. ان الليلة :قد«تطروت: يشكل كنات نيد لا مم تكران «التمط 
السابق نفسه؛ فقد حدث تباعد في النمطء ينتهي بانحراف كبير عن المخطط 
الأصلي للسلسلة الأصلية. وفي النهاية استطاع لورنتز تفسير الأمورء فقد قام 
الحاسوب بتخزين الأعداد بستة منازل عشرية في الذاكرة» و هذا أدى إلى اختلاف 
طفيف جدا عن الرقم الأصلي الموجود في الحسابات. وعلى الرغم أن هذا الخلاف 
ضئيل فقد تطور مع تسلسل الحسابات إلى فروق ضخمة تجلت باتحرافات 
المخططات الواضحة. كانت الأفكار التقليدية وقتها تعد مثل هذا التقردب إلى ثلاثة 
مراتب عشرية دقيقا جدأء وسمى اورنتزهذا التأثيرٍ ليعرف بتأثيرٍ الفراشة. فكمية 
الاختلاف الضثئيلة في نقاط بداية المنحنيين كانت صغيرة جدا لدرجة تشبيهها بأن 


خفقان جناح قراشة في نيودبورك يؤدي لإعصار في البرازيل. 
من الأمثلة على الجمل اللاخطية هو مايدعي بالنواس الشوشي : 
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لنفتوضن أن لديا تواساً يتألف هر سلك: معمل. الوزن طوله: #» وكتلة تقطية” جم 

معلفة في نهاية السلك. وأن النواس مقيد في مستوى عمودي ونتم التأثير عليه بقوة 

تحريك خارجية(دورية) بن تمكن النواس من المرور فوق نقطة التعليق 2,٠»‏ قوة 

مقاومة . توصف حركة هذا النواس بالاتجاه المماسي للحركة الدائرية للكتلة 
النقطية باستخدام معادلة نيوتن : 

(6.60) بآ + ني[ + 1 - 110 

حيث (729512)6- ح ,8 قوة الثقالة » 4 تسارع الجاذبية الأرضية»؛ 6 الزاوية 
١ 0507 ْ ١ ,‏ ش 

التي يصنعها النواس مع الشاقول و1 1 التسارع بالاتجاه المماسي. 

لنفترض أن القوة الموجهة ذات علاقة دورية مع الزمن: 

(6.61) (غأوس) 5ه00 77 ع (غ )نل 

حيث 1 السعة و التردد الزاوي لهوة التحريك الخارجية. 


الشكل(8): القوى التي تؤثر في النواس الشواشي 

+1 مقاومة الهواء» ونفترض أنها تعطى بقانون ستوكسء الذي ينص على أن 
مقاومة الهواء تكون معاكسه للحركة ومتناسبة خطيا مع السرعة » 167 ح ,"7 
حيث 7 السرعة الخطية و »| ثابت التئاسب » تعطى السرعة الخطية بالعلاقة 


يعد هذا الوصف متبولاً للتعبير عن حركة جسيم يتحرك في وسط كثيف. 
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إذا أعدنا كتابة المعادلة (6.60) بلا أبعاد وذلك بافتراض أن ل هي وحدة 


(6.62) 00 06 06 
(أوس) 5م:)8 ح- ل 4 0 

-_ 2 

27 20 1 

يمكننا كتابة المشنتقات بوصفها متغيرات ومن ثم تتحول المعادلة من معادلة 

تفاضلية من الدرجة الثانية إلى جملة من معادلتين تفاضليتين من الدرجة الأولى . 

عل ادر : ل : لجل نمل اللارل ر 
إذا اخترنا © - يبرو كك - بن - وز 
فتصبح المعادلة بالشكل: 


حاة 
2 7 


856 (أوض») كم عط + ( )511 - رنن0- - 3 
وهاتان جملتان من معادلتين تفاضليتين يمكن إيجاد حلهما باستخدام طريقة رونخ 
كوتا من الدرجة الرابعة كما رأينا سابقاً. 

إن هذه الجملة يغياب القوة التحربكية (الدورية) هي جملة خطية تميز بأن معرفة 
حالتها النهائية لاتتتبأ بشيئن عن ماضيها (إن وصول النواس لحالة السكون لا 
يسمح لنا باستنتاج الطريقة التي وصل بها إلى هذه الحالة). إن جملة النواس 
الشواشي هي جملة لاخطية؛ ولها نقطة توازن غير مستقرة. فعندما يوجد النواس 
في الأعلى قد يصل إلى هذه النقطة بسرعة قرببة من الصفرء وهنا تظهر 
حساسيته للشروط الابتدائية» فهو إما أن يعود إلى الخلفء, أو يكون لديه مايكفي 
من الطاقة للمرور فوق محور التعليق. وفي مثل هذه الحالات نستطيع معرفة 
الماضي لأن مروره فوق محور التعليق أو عدم مروره يتعلق بحالته السايقة 
والتغيرات الصغيرة في الماضي ستودي لتغيرات ملحوظة في المستقبل البعيد 
لتوسان الجملة»ء يظهر الحل في الشكلين: 
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1 
فى هله 2 
1 
ع بذ | ' 
3 ْ 
قايذا ه 
*» عقر نل لت 
ةن 
فو 1# 
5 2 1 
لا 5 
0 لأ 
00-5 .0 * 2 
1 ! حا 4 
7 : 0 - 7 


أو 


0 نقطة من 10000 خطوة زمنية 


1 1 
ل 


ا 
8 
ل 
ا 
الاي 
0 
ف 
8" 
هه 
1 
1 
1 
اه 


-.-_-2- اك 1 الببيسية ” 3 | ث2 ! 
“0-0000 ل ىه - 0" 0 17 


واولل 
00 ل م ب 1- 
* 8 شطم#يني ؛! 
00 5 - لبه - فية 5 َك 2 
كدان ا 3 72 
لسيةم اه كايوة) ه + 
ل 1 ! 1 11 
7 5 )0 : 7 


الشكل(10): رسمت قيم السرعة الزاوية 6 بالنسبة للزاوية 6 »؛ استخدمت قيم 
الوعائظ كباايي - ره 0.5- كن و :دزا سيك تدر الجلة شراففة رد 


استخدام 1000 نقطة من 10000 خطوة زمنية 


209 


تظهر الحلول تبعأ للقيم التي تأخذها 9:9 و 6. فحركة الئواس تبدو دورية من 
أجل قيم الوسائط كما يلى - ره 0.5 - و و 17 ازا سما فلن .“الضركة 
: 1 2 

شواشية من أجل قيم الوسائط كما يلي + - ,»© 0-0.5 و 5-1.15. 

تتطلب الدراسة الحركية لجملة لاخطية أن ندرس طيف الاستطاعة. 

يحدد طيف الاستطاعة يأنه مريع معاملات ثوابت فوربيه للمثتغير المتعلق بالزمن: 
2 ! 
|( )ب | - (نه) 5 

(60) 8 تحويل فوربيه للمتغير الحركي ())* . 


ل - (ه) ع 
27 
يمكن الحصول على طيف الاستطاعة للزاوية التابعة للزمن والسرعة الزاوية التابعة 
للزمن » وذلك بإجراء تحويل فورربيه المتقطع (المنفصل) باستخدام خوارزمية انتقال 
فوربيه السريع 21. 
يظهر الشكل(11) النتائج العددية ل 7047 في المنطقة الدورية والمنطقة الشوشية. 


م 


5-7 
ال "ل )ع | 


حيث تم استخدام الشروط الابتدائية 9 (37)9 ,2 (0): . 

نلاحظ أن طيف الاستطاعة للنواس في الحالة الشوشية شاذ تماماء ولكنه مع ذلك 
يحتوي على القمتين اللتين تظهران في الحالة الدوريةء وهذا يعود إلى أن مساهمة 
الغوة التحريكية(الدورية) لاتزال مرتفعة عند هذا التردد وعلى الرغم من ذلك فالجملة 
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(دما3 يما 


- 1 3 
ِ_- زذا) ٍ | 4 
| 
بوي لمبيى م (دن)؟ جما 

, ظ 0 ٠‏ أ ييل 1 215 7 
انها 
لا 1" رانك ا و١‏ ااا ! ااانا | ا “ ١‏ . / 0( 

0 1 2 3 4 5 0 


وان انلك 
الشكل(11): طيف الاستطاعة بالنسبة للزاوية التابعة للزمن للنواس الدوري مع 
3 
ص ح لله 
تخامد حيث15 47 20203 , (3) سلوك دوري20-0.9 (0) سلوك شواشي 
5-15 
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تمارين : 
2-1 أوجد قيم ثوابت سلسلة فوربيه للتابع |4|- ()2 . 
ا اكتب برنامجا لحساب انتقال فوربيه للتابع: 


> !14 ,(اكأه - 4 559 


1 
ب < |م| 0 


حيث ٠-10‏ لقيم به السالبة والموجبة. 


3- أوجد استجابة الإخراج» لدارة رنين 86 تدخل إليها إشارة +/ردم» -4)ن/ا 
مستخدما العلاقة (6-44) ٠»‏ قارن نتيجتك مع النتيجة التي يمكنك 
الحصول عليها بحساب الالتفاف من العلاقة (6-47). 

4- باستخدام الاستجابة ()7 و 2),,/" من التمرين السابق وباستخدام نظرية 
الالتفاف حدد )/.ل/ا. 

5- أوجد درجة الحرارة على طول قضيب معدني طوله متر واحد » تعطى 
الشروط الحدية بالعلاقة: 


بق 1 < إعدا 0 


م1 > اا ,100006 ا - 200 


3 0 
حيث ‏ عمنه / 1 10 ع ير 
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-2 


-3 


-4 


5 


-6 


2 


- 
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